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. . . . 
No curso inferior de alguns dos rios pertencentes à bacia hidrógráftca do rio vouga e em 
. . .  . 
três valas de reconhecida importância para a rega dos férteis terrenos adjacentes, localizaram- 
se dezoito estações de amostragim que foram, durante cerca de um ano e meio, estudadas com 
uma periodicidade aproximadamente.mensa1. Este estudo visou, fundamentalmente, aprofundar 
o conhecimento autoecòlógico das diatomaceas e testar a adequação de 'alguns dos índices 
. . 
bióticos recentemente modificados na avaliação biológica da qualidade das águas. continentais 
., . . .  
. . da regiãocentro-litoral de Portugal. . - 
A área' de colheita foi caracte&ada sob o ponto de vista geológico, cimatológico e 
antropológico: A vegetação das margens dos locais de amostragern também foi inventariada 
. . 
. . 
. . .  . . 
. . 
A área de colheita foi caracterizada sob o ponto de vista fisico-químico pelo estudo de 
- - 7  
cerca de trinta parâ&etros fisicos e químicos (temperatura da á@a, velocidade da corrente, 
. . : . .. . 
pH, condutividade a 20 "C, mineralização total, Oz dissolvido, percentagem de saturação do Oz 
dissolvido, CQOa, CQOQ, CB05, alcalinidade .(HCOq e CaC03); C1-, CaZ', M~'+, NaC, K', 
. .  . 
~ ( N o d ,  N & O ~ ,  NCNH4+), ~ ( ~ 0 ~ ~ 3 ,  s o;, Znd, Znt, Pbd, Pbt, Nid, Nit,Fed, Fet? ~ n d ,  Mnt, 
. , 
Cud, Cut, Aid e Ait) e sob,.o ponto de vista biológico pela análise das  comunidades 
diatomológicas. 
~ m b o r a  na maioria dos locais de amostragem tivesse sido detectada uma poluição mista 
(orgânica e inorgânica), nas estações situadas no rio Antuã em Minhoteira (1) e no rio Caima 
em Barbeito (14) sobressaiu uma poluição orgânica dominada por matéria orgânica 
biodegradável (CBOS), enquanto na vala do Fontão (locais 8 e 9), na ribeira da Horta em Eixo 
b (17) e na vala da Carreira entre Angeja e Frossos (18) ressaltou uma poluição orgânica 
dominada por matéria orgânica química (CQO) conjuntamente com uma elevada concentração 
de C1; ~ a ' ,  K' e N-+. Em oposição, nos locais de amostragem situados no rio Águeda (1 1- e 
12) e no rio Caima em Vale de Cambra (13) não foi observada nem intensa poluição orgânica 
nem inorgânica. . .. 
Alguns dos parâmetros ambientais analisados excederam- os Valores Máximos 
Recomendáveis (V.M.R.) ou até os Valores Máximos Adrnissíveis (V.M.A.) estabelecidos na 
actual legislação (Decreto - lei 74/90). 
A poluição por metais pesados ocorreu somente em alguns locais, de uma forma 
:esporadica, ao longo do período de amostragem. 
Para averiguar da capacidade das diatomáceas revelarem através do seu conteúdo as 
poluições metálicas, ocasionalmente detectadas nalguns locais, alguns dos taxa mais eequentes 
e por vezes mais abundantes foram estudados pelo método de microanáiise por raios X 
designado por MEV-EDS.(Microscopia Electrónica de Varrimento acoplado a um sistema 
espectrométrico de Dispersão de Energia). 
A semiquantificação dos elementos químicos presentes nos espécimes desses taxa 
permitiu verificar a existência de algumas correlações positivas e significantes (P<0,05) entre a 
percentagem'do metal semiquantificado nos espécimes e as concentrações desse mesmo metal 
na água donde tinham sido recolhidos: É o caso de Fragilaria ulna (FULN), relativamente ao 
alumínio e ao chumbo; de Melosira varians W A R )  em relação ao ferro e ao chumbo e de 
Cyclotella meneghiniana (CMEN) relativamente ao zinco, entre outros 
Os taxa Cyclotella meneghiniana (CMEN), Achnanthes lanceolata (ALAN), 
Achnanthes minutissima (AMIN), Navicula minima o, Nitszchia nana (NNAN) e 
Nitszchiapalea (NF'AL) foram isolados e cultivados em laboratório, com o objectivo de testar 
a sua sensibilidade a alguns dos poluentes metálicos arnbientalmente mais dispersos. Para o 
xiv 
efeito foram efectuados ensaios laboratoriais, sujeitando as culturas. uni-algais a diferentes 
concentrações de metais (Aí, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn.e Pb). . . : . . . 
Através do estudo por MEV-EDS pôde verificar-se a existência de correlações positivas 
e signifícantes (P<0,05) entre a percentagem de metal semiquantificado nos taxa e a 
concentração de metal no meio de cultura e estabelecer as diferenças relativamente ao 
comportamento dos taxa cultivados e dos taxa recolhidos no meio natural. 
Os testes de toxicidade permitiram determinar os valores de CE50 para cada espécie e 
para cada metal. Verificou-se que a sensibilidade variou.consoante .a -espécie e consoante o 
metal em teste. A espécie ALAN mostrou ser a mais sensível a Ni, Cu, Zn e Pb, enquanto que 




As comunidades diatomológicas potamoplanctónicas e .  epilíticas foram estudadas 
qualitativa e.quantitativamente, tendo-se verificado que os dois tipos de amostras-apresentaram 
um conjunto de taxa comuns, embora a abundância dos taxa euplanctónicos tenha sido maior 
. . 
nas amostras.potamoplanctónicas. . . . . , . 
Fois possível definir conjuntos de locais que apresentaram -uma flora 'diatomológica 
similar. Desta forma, agmparam-se o rio Cértima (locais 3, 4 e 5) com o rio L h a  (locais 6 e 
7); avala do Fontão (8 e 9) com o rio Cértima, em Requeixo (10) tendo em atenção apenas 
certos aspectos; o rio Águeda (locais 11 e 12) com o rio Caima (locais 13 e 14) e com o rio 
Vouga (local 15). . . 
Definiram-se os taxa dominantes relativamente as estações de amostragem ao longo do 
período de estudo e distinguiu-se a sazonalidade de alguns 'taxa particularmente dos 
planctónicos. 
A partir dos dados quantitativos potamoplanctónicos e epilíticos foi determinada a 
qualidade biológica da água usando os índices IPS (DESCY e COSTE 1992-), CEC (DESCY 
e COSTE 1988-91), IdC (índice de DESCY 1979), E M  (índice de LECLERCQ e MAQUET 
1987) e SLA (índice de SLÁDECEK 1984-86), disponíveis no programa de computador 
"CO.CA.IN," gentilmente cedido pelo Professor COSTE. 
Separaram-se os locais onde as águas apresentaram pior qualidade (rio Antuã em 
Minhoteira - 1, rio Levira em Vila Verde - 6, rio Caima em Babeito - 14) daqueles onde 
preponderantemente a água apresentou uma melhor qualidade biológica (rio Águeda im 
Águeda - 11, rio Caima em Vale de Cambra - 13, ribeira da Horta em Eixo - 17, vala da 
Carreira em Frossos - 18). 
Apesar das discrepâncias detectadas entre a avaliação biológica da água e a sua 
caracaterização fisico-química, pode &mar-se que os índices bióticos, particularmente o IPS 
e o CEC, forneceram uma informação semelhante a que foi- extraída pela caracterização 
analítica através dos pxâmetros fisico-químicos. O índice IdC apresentou valores demasiado 
optimistas para a qualidade da água, enquanto os índices sapróbicos (EM- e SLA) foram 
pouco dierenciadores dos diferentes níveis de poluição. 
. . 
Os dados quantitativos potamoplanctónicos e epilíticos foram submetidos a um estudo 
multivariado (Análise Canónica das Correspondências). 
. Nos diagramas de ordenação a dispersão dos locais e dos taxa, querno potamoplâncton, 
quer no epilíton, foi muito semelhante. 
.Os parâmetros ambientais que mais condicionaram- a dispersão dos taxa foram a 
condutividade, o pH e o HCO? por um lado, e a matéria orgânica química por outro. (CQO). 
Foi possível estabelecer conjuntos de taxa que manifeztmam preferências fisico-químicas 
bem marcadas apresentando uma dispersão aproximadamente triangular nos diagramas de 
ordenação. Assim, um grupo de taxa revelou preferência por- meios mais muieralizados; outro 
gmpo mostrou preferência por meios com elevadas concentrações de matéria orgânica química 
(CQO); outro ainda incluiu os taxa que preferenciam meios menos mineralizados e, finalmente, 
um grupo de taxa que preferenciam águas com menores concentrações de .matefia orgânica, 
alguns dos quais pertencentes também ao-anterior grupo (meios menos mineralizados).' .' 
As estações de .amostragem: reuniram-se em cinco grupos, grupos esses mais 
diferenciados pelos dados do potamopl&~cton, e da seguinte forma: 1 - rio Cértima (3,4 e 5) e 
rio Levira (6 e 7); 2 - vala do Fontão (8 e 9); 3 -- rio Cértima, em Requeixo (10); 4 - valas. do 
rio Vouga (16, 17 e 18); 5 - rio Antuã:(l e 2), rio Águeda (11 e 12), rio Caima (13 e 14) e rio 
Vouga (15). . . . . .  
. .. 
. . . .  . . 
. . .: 
.' . 
Para alguns dos taxa mais abundantes 'em alguns locais de amostragem e para os taxa que 
foram salientados na Análise Canónica das Correspondências. (ACC), como tendo preferência 
marcada por determinados parâmetros fisico-químicos, foi calculado o valor óptimo (uk) e 
respectiva tolerância (tk) para cada um desses parâmetros ambientais: . 
. .  . 
Foram comparadas as preferências fisico-químicas, manifestadas por esses taxa, com'as 
que implicitamente estão condensadas nos valores das. valências sapróbicas atribuídas" pelos 
índices bióticos aplicados neste estudo. . . 
Verificou-se que, a caracterização ecológica determinada neste estudo e aquelapresente 
nas valências sapróbicas dos índices bióticos era, de um modo geral, semelhante. Dai se ter 
verificado uma boa adequação dos índices bióticos na avaliação da qualidade .das águas em 
estudo. Notaram-se, no entanto, algumas diferenças mais notórias pelo que se. sugere a 
alteração de valências sapróbicas e valores indicadores relativamente a alguns dos taxa mais 
frequentes e discriminativos. . . 
xTii 
SUMMARY 
~ightekn sampling sites were located in the inferior courses of some rivers from the river 
Vouga basin and in three smaller streams (trenches) which are very important for watering the 
agricultural fertile lands. These sites were studied approximately monthly during about one 
year and a half. The main aims of this study were t o  deepen the autoecological knowl'edge of 
the diatoms and to test the suitability of some biotic indices, recently modiied in the biological 
. .. 
evduation of freshwater quality from the central-coastal region of Portugal. 
The sampling area was characterized geologically, climatologically and antropologically. 
. . . . 
~he'marginal vegetation from the sampling sites was also deterkned. 
The water !5om the sampling sites was characterized by the determination of about thirty 
. . - .  
and chemical parameters (water temperature, current velocity, pH, conductivity at 
. _  : 
.20"~,  total 'bineralization, dissolved 0 2 ,  dissolved 0 2  saturation percentage, COD&, CODc,, 
. . .  . 
BOD5, alcaiiity ( ~ ~ 0 3 .  e ' ~ a ~ 0 3 ) ,  C1-, caZ', ~ g " ,  Na+, K', 'N(No<), N(No& N W 3 ,  
~ ( ~ 0 4 ~ 3 ,  SiO2, Znd, ~ n t , . ~ b d ,  Pbt, Nid, Nit, Fed, Fet, Mnd, Mnt, Cud, Cut, A d  e Alt) and by 
, . . 
. . 
the study of thd diatom communities. 
Although at most of the sampling sites the pollution detected was organic and inorganic, 
at the river AntuZ in Minhoteira (site 1) and at river Caima in Barbeito (14) a biodegradable 
'organic pollutibn (BOD5) outstood, while at vala do FontZo (8 and 9), ribeira da Horta at Eixo 
. . .  
(17) and at vala da ~arreira at &ossos (18) dominated a chemical organic pollution (COD) 
together with high concentrations of C1', ~ a ' ,  Ki and w+. In contrast, no intense organic or 
inorganic pollution was found in river ~ g u e d a  (1 1 and 12) and in river Caima (13). 
. . 
Some of the environmental parameters analysed exceeded the Recommended Maximum 
Values (R.M.V.) or even the Admitted Maximum Values (A.M.V.) in the present law 
' . 
Heavy metal pollution only occurred sporadically at some sites during the whole 
sampling period. 
To inquire about the capability of the diatoms to reveal through their chemical content 
the nletal pollutions ocasionally detected in some sampling sites, some of the most frequent and 
.. . 
. . ,  
sometimes most abundant taxa were studied using the method of X ray microanalysis 
designated by SEM-EDS (Scanning Electron Microscopy coupled to an Energy Dispersive 
Spectrometry system). 
The semiquantification of the chemical elements present in the specimens of those taxa 
revealed some positive and significant @'<0.5) correlations between the semiquantified metal 
. . 
percentage and the water concentrations for the same metal, from where the specimens had 
. . 
been sampled. It is the case of Fvagilaria ulna (EWLN), to aluminium g d  to plu&; of 
Melosira varians (MVAR) to iron and plumb and of Cyclotella meneghiniana (CMEN) to 
, .  . 
. . 




. . .. 
The taxa Cyclotella meneghiniana (CMEN), Achnanthes , lanceolata (ALAN), 
Achnanthes minutissima ( A M . ,  Navicula minima 0, Nitszchia nana (NNAN) and 
Nitszchiapalea (NPK) were isolated and cultivated in the laboratory, with the aim of testing 
their sensibility to some of the metal pollutants more dispersed in the environment. Laboratory 
assays were performed, submitting uni-algal cultures to different concentrations of metals (Al, 
Mn, Fe, Ni, Cu, Zn and Pb). 
Using SEM-EDS, positive sigdicant (P<0.05) correlations were found between the 
semiquantified metal percentage and the metal concentration introduced in the culture medium, 
as well as the natural and cultivated diatoms' behavioural differences. 
With the toxicity tests the ECso were calculated for each species and each metal. The 
'sensibility varied depending on the species and also on the metal in test. And so, the species 
&AN 'was the most sensible to Ni, Cu, Zn and Pb while the species NMIN revealed less 
sensibiity to Al, Mn, Fe, andCu. 
- 
- - The potamoplanktonic and epilithic diatom communities were studied qualitative and 
quantitatively. The two types of samples showed a common group .of taxa, although the 
abundance of theeuplanktonic ones was larger in the potamoplanktonic samples. 
: . It was possible to define groups of sites that showed a similar diatom flora. The 
following groups were formed: river Certima (3, 4 and 5) with river Levira (6 and7); in some 
aspects the vala do FontZo (8 and 9) with river Certima in Requeixo (10); river ~ g u e d a  (1 1 
and 12).with river Caima (13 and 14) and with river Vouga (15). 
The dominant taxa in the diierent sampling stations during the sampling period were 
found as well as the seasonality of some diatoms, particularly the planktonic. 
- . ' The biological water quality was determined using the potamoplanktonic and epilithic 
data in the following biotic indices: IPS (DESCY and COSTE 1992-), CEC (DESCY and 
COSTE 1988-91), IdC (DESCY 1979), ILM (LECLERCQ e MAQUET 1987) and SLA 
( S L ~ E C E K  1984-86), available- in the computer package "C0.CA.W kindly granted by 
Professor COSTE. . . 
It was possible to distinguish the sites with the worst water quality (river AntuZ in 
Minhoteira - 1, river Levira in Vila Verde - 6 and river Caima in Barbeito - 14) fiom those with 
the best water qualtiy (river beds in ~ g u e d a  - 11, river C.aima imyale decambra - 13, 
ribeira da Horta in E i o  - 17 and vala da Carreira in Frossos - IS)., . . . . .  
Despite the differences found between the-biological. water quality evaluation. and the 
physical and chemical water characterization, the biotic indices, and particularly IPS and CEC, 
gave similar information to the the one obtained by the. determination of theenvironmental 
parameters.. The IdC index showed optimistic values for the water quality, .while the saprobic 
indices (EM and SLA) gave little differentiation to different pollution levels.. 
. . .. 
The potamoplanktonic and epilithic quantitative data were submitted to a multivariate 
study (Canonical Correspondence Analysis). . . . . . . , . . 
The dispersion of the.sampling sites and the potamoplankto,p& and epilithic diatoms.,in 
the ordination diagrams was ,similar. The dispersion of the taxa was imposed* by some 
environmental variables the most,important being conductivity,, pH. and -HCO<, on one hand, 
and chemical organic matter (COD) on the other hand. , .. ~, . . .
It was possible to establish groups of taxa according to their marked physical and 
chemical preferences revealing a triangular dispersion in the-ordination diagrams. One of the 
groups showed distinctive preferences for mineralized waters; another for waters with.high 
concentrations of organic matter (COD); a third one for less mineralized waters and a last one 
for sites with less organic matter (COD). Many of the taxa fiom this last group also belong to 
the less mineralized group. . . . - 
The sampling sites were divided into five groups that were more differentiated in the 
potamoplankton data in the following manner: 1 - river Ckrtima (3,4 and 5) and river Levira (6 
and 7); 2 - vala do Fontgo (8 and 9); 3 - river Certima, in Requeixo (10); 4 - trenches of the 
river Vouga (16, 17 and 18); 5 - river Antug (1 and ?,),.river ~ g u e d a  (11 .and 12), river Caima 
(13 and 14) and river Vouga (15). . .. , . 
x4 
For some of the most abundant taxa in some of the sampling sites studied, and for the 
taxa that oustood in the ~ ~ ~ - a n a l ~ s i s  showing marked preferences for certain physical and 
chemical parameters, the optimum value (uk) and the tolerances (tk) were calculated for each 
environmental variable. 
The physical and chemical preferences of the taxa were compared with the ecological 
preferences inferred from the saprobic valencies of the biotic indices used in this study. 1; was 
shown that the ecological preferences determined during this study were similar to those 
present in the saprobic valencies of the biotic indices. That is why a good suitability for water 
quality evaluation was found when the biotic indices were used. 
Even so, some differences were found, and that is why some changes of the saprobic and 
indicator values were suggested in some of the most abundant or discriminative taxa. 
i 
. . . .  
. . 
. .. . . . . .  
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"Na procura de um desenvolvimento sustentável e de uma gestão integrada dos recursos 
hídricos, são indispensáveis acções tanto no sentido de proteger e manter a boa qualidade da 
água, como no sentido de a melhorar; é necessário garantir a qualidade da água para os 
diferentes usos que requer a sociedade humana, e simultaneamente manter os ecossistemas em 
equilíbrio" @PAT - Ministério do Planeamento e da Administração do Território; MARN - 
Ministério do Ambiente e dos Recursos Naturais 1993). 
A disponibilidade de grandes quantidades de água tem sido essencial para o 
desenvolvimento das civiliza$ões humanas. A agua, bem essencial a vida, é também necessária 
para a agricultura, pecuária, indústria em geral e recreio. Pode também constituir importante 
meio de transporte, dai que os grandes centros urbanos sejam vulgarmente encontrados junto 
ao litoral ou junto a grandes cursos de água. Mas a agua também serve como meio de 
transporte dos resíduos resultantes, quer dos agregados populacionais quer dos agregados 
industriais. O conjunto de substâncias lançadas para as formações aquáticas poderão 
transformar e até "matar" os ecossistemas que as recebem. Torna-se, pois, extremamente 
importante a preservação da qualidade desse bem essencial que é a água. Na bacia hidrográfica 
do rio Vouga alguns problemas impõem uma intervenção imediata ao nível do planeamento 
dos recursos hídricos salientando-se os seguintes (MXW DRARN 1994): 
poluição dos rios Caima e Antuã, em consequência dos efluentes industriais das áreas de 
São João da Madeira, Oliveira de Azeméis e Vale de Cambra; 
poluição da bacia do rio Águeda; especialmente a jusante da povoação da Redonda, o que 
impõe que se avance com o tratamento dos efluentes e resíduos industriais; 
eutrofização da Pateira de Fermentelos - despoluição do rio Cértima, mediante 
implementação de sistemas de colecta e tratamento dos efluentes domésticos e agro- 
industriais da área da bacia; 
reforço e melhoria do abastecimento de água do concelho de Águeda; 
*' .abastecimento de água a toda a zona do BaixoVouga em parte coberto pelo Sistema do 
Carvoeiro que se encontra em curso - para evitar a sobreexploração -dos aquíferos e, 
.consequentemente a degradação da qualidade das suas águas; 
implementação da regularização do rio Vouga como factor primordial para garantir os 
caudais de água doce, em quantidade e qualidade suficientes, para toda a região; 
poluição da'ria de Aveiro e dos aquíferos da região de Èstarfeja em consequência, 
.sobretudo, dos efluentes e dos resíduos industriais da zona industrial de Estarreja. 
A preservação da á&a-de boa qualidade e a tentativa de recuperação daquela que é de 
menos boa qualidade deve passar por uma monitorização ffequente das formações aquáticas. 
A monitorização regular das formações aquáticas geralmente levada a cabo pela análise de 
diversos parâmetros fisicos e químicos bem padronizados, através dos quais é possível verificar 
se os níveis de nutrientes, metais, pesticidas e outras substâncias tóxicas estão dentro dos 
níveis recomendados No entanto, a avaliação fisico-química da qualidade da água é sempre 
incompleta porque pontual no espaço e no tempo, impedindo a detecção de situações 
esporádicas de poluição É, por isso, extremamente importante a avaliação biológica da 
qualidade da água uma vez que os organismos vivos em geral e as diatomáceas em particular, 
são capazes de revelar situações de poluição intermitente ou contínua e de integrar as mais 
diversas variações ambientais 
. . 
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A avaliação biológica da qualidade da água pode ser efectuada pela aplicação de índices 
biológicos, que se baseiam fundamentalmente no conhecimento mais ou menos aprofundado da 
ecologia dos taxa. O conhecimento das preferências físico-químicas das espécies - é um 
processo contínuo de estudo, baseado em diversas componentes:. - 
no entendimento da distribuição das diatomáceas nos diversos habitats dos diferentes meios 
aquáticos através de estudos das comunidades nos seus meios naturais; . . 
na determinação de níveis de sensibilidade elou tolerância a poluição mediante a realização 
de testes de toxicidade laboratoriais; .. . . . . .  . . .  . .  . 
na análise da sua capacidade para acumular substâncias tóxicas e de revelar a sua presença 
na água. . . . 
A integração de todos estes estudos permitem ir adquirindo ~ a d a  vez maior, melhor e 
mais detalhada informação relativamente à ecologia das espécies possibilitando, desta forma, o 
apuramento e adequação dos métodos biológicos de avaliação da qualidade da água. É neste 
contexto que se . . insere o presente trabaiho cujos objectivos principais são os seguintes: 
estabelecer a cartografia daqualidade da água, sobretudo, do curso inferior de alguns dos 
principais rios inseridos na bacia hidrográfica do rio Vouga (rios Águeda, Antuã, Caima, 
Cértima, Levira, vala do Fontão e outras valas menores) em zonas sujeitas a diversas fontes 
de poluição orgânica e inorgânica, usando como método de avaliação da qualidade da água 
os indicadores biológicos - diatomáceas - quer pela aplicação de índices biológicos, quh  
pela utilização de métodos multivariados; . 
testar a adequação de alguns índices biológicos, baseados no estudo das comunidades 
diatomológicas peri6ticas e potamoplanctónicas, para avaliação da qualidade da água, 
desenvolvidos, sobretudo, por investigadores belgas e franceses; 
detectar a acumulação de metais potencialmente perigosos, em algumas espécies de 
diatomáceas provenientes dos meios naturais e naquelas sujeitas a testes de toxicidade 
laboratoriais para avaliar a possibilidade das diatomáceas revelarem, através do seu 
conteúdo metálico, a presença desses metais na água donde provieram, utilizando para o 
efeito o método de microanáíise por raios X designado por MEV-EDS (Microscopia 
Electrónica de Varrimento acoplado a um sistema espectromértico de Dispersão de 
Energia); 
aprofundar o conhecimento sobre a capacidade de tolerância, de algumas espécies de 
diatomáceas, relativamente a alguns dos metais detectados nas formações aquáticas 
estudadas, através da realizavão de testes de toxicidade laboratoriais; 
aprofundar o conhecimento da autoecologia das diatomáceas mediante o estudo das suas 
preferências fisico-químicas; 
propor as possíveis alterações a introduzir de modo a que os índices biológicos possam vir a 
constituir um método adequado de avaliação da qualidade da água para as formações 
aquáticas portuguesas. 
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Levou-se a cabo o reconhecimento preliminar de cerca de sessenta locais em numerosos 
rios, valas e ribeiros localizados no distrito de Aveiro Após uma análise cuidadosa das 
caractensticas físico-químicas de cada local, seleccionaram-se dezoito pontos de amostragem 
Esta selecção visou abarcar zonas com diferentes tipos e níveis de poluição, zonas que fossem 
de fácil acesso em qualquer época do ano e cuja distância a Universidade não comprometesse a 
perfeita conservação das amostra; destinadas à determinação dos parâmetros fisico-químicos. 
Os locais seleccionados enquadram-se geograficamente na bacia hidrográiica do rio 
Vouga, que está situada entre os paralelos 40" 15'N e 40" 57'N e os meridianos 7" 33' e 8' 
48'W com uma área total de 3677km2. Considerada a bacia na sua globalidade, pode dizer-se 
que não é uma bacia corrente com uma linha de água bem diferenciada e respectivos afiuentes 
pois na sua área terminal - Baixo Vouga - é constituída por uma vasta e intrincada rede de 
canais e desagua num "h&-delta" que é a ria de Aveiro (MARN DRARN 1994). Os principais 
afiuentes da margem direita são os rios Sul (-1 15km2), Caima (-196km2) e Antuã (-149km2). 
Quanto aos &entes da margem esquerda referem-se os principais: rio Águeda (-972kmz) e o 
seu duente rio Cértima (-542km2) e o rio Alfusqueiro (205kd) (MARN DRARN 1994) Os 
locais seleccionados estão discriminados na Figura 1. A cada uma das dezoito estações foi 
atribuído um número de código que será mantido ao longo deste trabalho referindo-se a duas 
estações no no  Antuã, quatro estações no rio Cértima, duas estações no rio Levira, duas 
estações na vala do Fontão, duas estações no rio Águeda, duas estações no rio Caima, uma 
estação no rio Vouga e três estações em pequenas valas ailuentes do rio Vouga. 
O rio Antuã é o único que desagua directamente para a na de Aveiro, lançando as suas . 
águas através do Largo do Laranjo. O rio Levira é um ailuente do rio Cértima antes deste se 
alargar na Pateira de Fermentelos. A vala do Fontão desagua também no rio Cértima mas.ao 
~ v e l  da referida pateira. O rio Cértima desagua em Requeixo no rio Águeda e este junta-se ao 
Vouga nas imediações da ponte da Rata (E.N. 230) em Eiol. O rio Caima desagua no Vouga 
entre Sernada e Carvoeiro. A vala Mestra, junto da povoação de Aldeia, desagua no rio Vouga 
a cerca de 250m após o ponto de amostragem estabelecido, ainda próximo de Aldeia. A ribeira 
da Horta localizada nos iimites da povoação de Eixo desagua no rio Vouga próximo da estrada 
320-2 entre o kilómetro 5 e 6 .  ... . 
As estações do rio Caima localizam-se na zona média deste rio enquanto todas as 
'restantes estações de amostragem se enquadram nas porções inferiores dos rios em locais 
próximos das suas desembocaduras. 
Figura 1. Mapa com a localiição das dezoito estações de amostragem, distribuídas por alguns 
conceihos do distrito de Aveiro (assinalados com um número que vai de 1 a 18). 
Estação 1 rio Antuã - Minhoteira. . . 
Localiza-se próximo da ponte. da pequena povoação de Minhoteira na estrada 224-3 entre o 
kilómetro 4 e 5 'e a cerca de 7 km de Estarreja. 
Apresenta geralmente, ao longo de todo o ano, uma pequena profundidade que vai de lm a 
1,5m na zona de coiheita. 
A largura não ultrapassa cerca de 7m. 
A velocidade da corrente é razoável e atinge um valor médio de cerca de 48cms-'. 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Urtica membranacea Poiret, Quercus robur 
L., Stachys arvensis L., Eucalyptus globulus Labill., Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, 
Lithodora prostrata (Loisel.) Griseb., Geranium robertianum L., Ranunculus repens L., 
Oenanthe crocata L., Castanea sativa Miller, Jasione crispa (Pourret) Samp.,. Tamacum 
ekmanii Dahlst., Digitalis purpurea L., Polygonum hydropiper L., Rumex conglornei-ah*~ 
Murray, Dactylis glonrerata L., Lotzls corniculatus L., Scrophularia fmtescens L., Silene alba 
(Miller) E. H.  L. Krause, Echium plantagzneum L., Acacia dealbata Li&, Tradescantia 
jluminensis Velloso, Coleostephzls myconis (L.) Reichenb., Holcus lanatus. L., Phytolacca 
ameficana L., Alms glutinosa (L.) Gaertner e Salix atrocinerea Brot.. 
Estação 2 rio Antuã - Estarreja 
Situada próximo da ponte de Estarrreja n.a E.N. 109 entre o kilómetro 48 e 49. 
Apresenta uma pequena profundidade que vai de lm a 1,5m na zona de colheita. 
A largura raramente ultrapassa os 7m. . . 
A velocidade da corrente é semelhante a da estação 1 com um valor médio de cerca de 
43 cms-' . 
Principais taxa de plantas vasculares das margens: Acacia dealbata Li&, Alnus glutinosa (L.) 
Gaertner, Salix alba L., Myriophyllum aguaticum (Vellozo) Verdc., Lolium multzji'o~um Lam., 
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Iris pseudaconrs L., Urtica mentbranacea Poiret, Rubus .ulmifoZius Schott, Cyperus 
esczrlentus L.,Oenanthe crocata L., Lavatera cretica .L., Raphanus raphanistrum L., 
Polypogon monspeliensis (L.) Desf., Solanum dulcamara L., Calystegia sepium (L.) R. Br.,. 
Lythrum salicaria L. e Plantago major L.. : 
. . 
Estação 3 rio Cértima - Vale de Estevão . .. . . .  . 
Situa-se próximo de Vale de Estevão junto a ponte de Canha na E.N. 235 entre o kilómetro.26 
e 27. . . . . ! .  . . 
Habitualmente tem pequena profundidade, entre 0,5m a Im na.zona de colheita. . . . . .  . , . 
A largura do rio junto ao ponto de  arnostragem é de cerca de Sm. 
. . .  .. 
A velocidade da corrente é habitualmente elevada apresentando um valor médio de cer.ca 
76cms-', . . .  
Principais taxa de plantas superiores das margens: Iris pseztdacorus L., Rubus ulmifoius 
Schott, Urtica membranacea Poiret, Oenanthe crocata L, Mentha suaveo1en.s Ehrh., Plantago 
major L., Alisma plantago-aquatica L., Salix atrocinerea Brot., Calystegia sepium .(L.) R.: 
Br., Urtica dioica L., Lemna gibba L., Nasturtium officinale L., Tradescantia Jluntinensis 
Velioso, Ulmzrs minor MiUer, Lmatera cretica L., Foeniculum vulgare L., Campanzlla 
lusitanica L., Solanum nigrum L., Chamaemelum mixtzrm (L.) AU., Oenanthe Jistulosa L:, 
Modiola caroliniana (L.) G. Don Fi., Avena sterilis L., ~ ~ ~ h a  1atir;folia L,, Lythrum salicaria 
L., Echium plantagineum L., Trifolizm angustifolium L., Convolvulus arvensis L., Rumex 
pulcher L., Panicum repens L. e Cyperus esculentus L.. 
. . 
Estação 4 rio Cértima - São João de Azenha 
Localiza-se junto a ponte de Mioteira na E.N. 603 entre São João de Azenha e Sangalhos. 
Neste local a profundidade varia entre 0,Sm a lm na zona'de colheita.. 
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A largura do rio, neste ponto, também não ultrapassa os 5m à semelhança da estação anterior. 
A velocidade da corrente registou um valor médio de cerca de 58cms-'. . : 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Salix atrocineria Brot., Rumex crispus L., 
Daphne gnidium. L., Rubus ulmi$olius Schott, Iris pseudacorus L., Lysimachia vulgaris L., 
Salix alba L., Urtica dioica L., Alnus glutinosa (L.) Gaertner, Cyperus esculentus L.; Poa 
trivialis L.; Raphanus raphunistrum L., Lavatera cretica L., Acacia dealbata L i  Fumaria 
muralis Koch, Calistegia sepium (L.) R. Br., Polygonum hydropiper L., Datura siramonium 
L., Apium inunrlatum Reichenb. Fil. e Bryonia cretica L. subsp. dioica (Jacq.) Tutin. 
Estação 5 rio. Cértima - ponte.de Perrães 
Localiza-se junto à ponte de Perrães na E.N. 333 entre o kilómetro 18 e 19 próximo do ponto 
de alargamento do rio Cértima na Pateira de Fermentelos. . . 
Profundidade pequena com cerca de lm a 1,5m na zona de colheita. 
Neste ponto, a largura do rio atinge os 7m a 10m. . ~ 
A velocidade da corrente é bem menor do que nasduas estações anteriores, com um valor de 
cerca de 7cms-'. . . 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Cyperus esculentus L., Acacia dealbata 
Li, Rorippa amphibia (L.) Besser, Rumex conglomeratus.Murray, Salix alba L., Pluntago 
lanceolata L., Salix atrocinerea Brot., Iris pseudacorus L.; Ranunculus repens L., Populus 
alba L.,Paspalum paspalodes Qvkchx) Scribner, Cyperus eragrostis Lam., Salix viminalis L. 
e Lythrum salicaria L.. 
. . 
Estação 6 rio Levira Vila Verde 
Localiza-se próximo de Vila Verde na.estrada municipal de Vila Verde a cerca de 300m da 
Ilnha de caminho de ferro e a 200m da fábrica de cerâmica Recer. 
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.. . . . ,  
. . Pequena profundidade de.cerca de lmna  zona de colheita. : ... d .  . .. 
. .. A largura raramente ultrapassa os 4m. 
A velocidade da corrente é geralmente fraca (valor médio a volta dos 5cms-l). 
Principais taxa -de plantas superiores ,das.margens: Salix babylonica L.., Iris pseudacorus L., 
Urtica menzbranacea Poiret, Rubus ulmifolizis Schott, Adenocarpus complicatus (L.) Gay,,. 
Rubia peregrina L., Nasturtium officinale L., Rumex criptsL. ,  Poa trivialis L., Equisetum : 
arvense L:, Lemna gibba L., Salix atrocinerea Brot., Alnus glutinosa (L.) Gaertner, Sonchus- 
oleraceus L.; Plantago lanceolata L., Digitalis purpurea L., .Oenanthe.crocata L.; Cyperus : 
eragoitis Lam., Cyperus esculentus L., Typha latifolia L., Calistegia sepium (L.) R. Br., 
Epilobium obscurum Schreber, Modiola caroliniana (L) G. Don Fil., Verbena offzcinalis L.,' 
Solanum dulcamara L., Lysimachia vulgaris L., Paspalum urvillei Steudel, Rumex pulcher L. 
e Foeniculum vulgare Miller. . . . I . . , . 
. . 
. . 
. . . . . . 
, . . - .  
Estação 7 rio Levira - Perrães . . . .  . . . . . 
Próximo de Perrãès, numa estrada municipal não- esfaltada, .a cerca .de 100m da confiuência- 
com o rio Cértima. . .  . 
Zona de pequena profundidade que raramente ultrapassa Im nazona de  colheita. . . ' 
. . Alargura do rio varia entre os 7.m e os 10m. . . . . . . . -. 
A velocidade da corrente é praticamente nula. . . 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Convolvulus arvensis L., Chamaenzelum.. 
nobile (L.) AU., Populus alba L., ~ris~seudacorus L., Mentha suaveolens Ehrh., Ranunculus 
repens L., Rorippa amphibia (L.) Besser, Myriophyllum aquaticunj (Vellozo) Verdc., 
Oenanthe crocata L., Calystegra sepium (L.) R. Br., Rumex angiocarpus Murb;, Juncus 
acutus L., Salix atrocinerea Brot., Alnus glutinosa (L.) Gaertner, Rubus ulmifolius. Schott, 
. . 
Salix viminalis L., Lysimachia vulgaris L., Typha latifolia L., Cyperus eragrostis Lam. e 
Rumex pulcher L.. . . 
. . 
. . 
Estação 8 vala do Pontão - Vessada 
Situada' próximo da povoação de Vessada na estrada 585-3, junto a um pontão e a cerca de 
250m da passagem de caminho de ferro. 
A.profundidade pode variar entre 0,5m a lm na zona de colheita. 
. . A largura do rio anda à volta dos 15m. 
A velocidade da corrente é muito fraca. 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Salix atrocinejw Brot., Oenanthe crocata 
L., Juncus efisus L., Cyperus esculentus L., Eupatorium cannabinum L.; Ranunculus repens 
L:," Oxalis articulata Savigny, Iris pseudacorus L., Vicia lutea L., Geraniuriz dissectzrm L., 
Sonchus oleraceus L.,E?omus.rigidus Roth, Rubus ulmifolius Schott, Briza maxima L., Avena 
sterilis L., Crataegus monogyna Jacq. subsp. brevispina ' (G. Kunze) Franco, Rumex 
conglomeratus Murray, Solanum dulcarnara L., Stachys arvensis (L.) L.; Panicum repens L., 
Digitalis purpurea L., Cyperus erágrosfis Larn., Phalaris mdinacea  L., DactyZis glomerata 
L. e Salix vimi?zalis L.. . . 
. . 
Estação 9 rio Largo'- ponte do Pano. 
Embora pertencendo à formação aquática anteriormente referida (vala doFontão), neste ponto 
toma a designação de rio Largo. Situa-se na estrada 235 entre o kilómetro 11 e-12 junto a 
ponte do Pano. 
Zona habitualmente pouco profunda raramente ultrapassa 1m.de profundidade junto a zona de 
colheita. 
A largura da vala, neste ponto, atinge cerca de 15m. 
16 
cAF'ÍTLKo I CARACTERIZAÇAO DOS LOCAIS EM ESTUDO 
A velocidade da corrente é praticamente,nula. . . .  . . . .. - .  . .. I . _  .: 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Salix atrocinerea Brot., Populus alba L., 
Nymphaea alba L., Juncus effisus L., Myriophyllum aquaticum (Vellozo) Verdc., Crataegus 
monogyna Jacq. subsp. brevispina (G. Kunze) Franco,. Carex divulsa Stokes, Eucalyptus 
globulus Labiil., Pinus pinaster Aiton, Mentha suaveolens Ehrh., Lysimachia. vulgaris. L., 
Juncus acutus L., Cisfus psilosepalus Sweet, Rubus u1ml;folius Schott, Lithodora:prostrata 
(Loisel.). Griseb., Quercus robur L., Daphne gnidium. L., -Lythr,um salicaria L.; Apium 
inundatum Reichenb Fil., Ulex europaeus L. subsp. europaezcs e -Quere- sube!: L.. . * .  - . . >- 
. .  . . :  . . .  - - 
Estação 10 rio C6rtima.- Requeixo . . .  . . . ... .. .  . , : .  
Localiza-se na parte terminal do rio Cértima, depois da Pateira de Fermentelos, em Requeixo a 
cerca 50m da coduência com o rio Águeda. A Pateira de Fermentelos, .resultante do 
alargamento do rio Cértima, é uma lagoa natural com cerca de 400ha. 
. .. . , . 
A-profundidade média junto ao.ponto de colheita é decerca de lm a 1,5m. . . . . - . .. - .. 
A largura desta zonavaria entre os 10m e os 15m. . . -. .c . % . , . , . , . a . .:I 
A velocidade da corrente é muito baixa não ultrapassando um valor médio de cerca de .5cms~'. . 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Iris pseudacorus. L., Myriophyllum 
aquaticum (Vellozo) Verdc., Datura stramonium (L.), Ranunculzrs trilobzis Desf, Salix 
atrocinerea Brot., Rumex angiocarpics Murb., Mentha aquati.ca L., Eupatorium cannabinum 
L:; Salix alba L., Robiniapseudacacia L., Acacia dealbata Link., Polygonum- hidwpiper L.,- 
Raphanus raphanistrum L., Paspalum paspalodes (M~chx) Scribner, Rumex crispus L., Bidens 
pondosa L., Salix viminalis L., Polygonum persicaria L., Rorippa amphibia (L.) Besser, 
Cynodon dactylon (L.) Pers.; Alnus glutinosa (L.) Gaertner, - Lythrum salicaria L. e 
Lysinzachia vulgaris L.. 
Estação 11 rio Águeda - Águeda . . . . 
Situa-se em Águeda em fiente da JuntaNacional dos Vinhos com acesso pela E.N. 230 entre o 
. . kilómetro 19 e 20.. 
A profundidade da água, na zona de colheita varia entre Im e 2m. 
A largura do no é de cerca de 25m a 30m. . . 
A-velocidade. da corrente é praticamente nula. . . ' -  . 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Robinia pseuducacia L.,. Tradescantia 
fluminensis Velloso, Laurus. nobilis -L., Querczrs robur L., Plantago lanceolata L., 
Ranunculus repens L., Ranunculus trilobus Desf., CaZystegia sepium (L.) R. Br., Alnus 
glutinosa (L.) Gaertner;Myuiophyllum aquaticum (Vellozo) Verdc., Coleostephus myconis 
(L.): Reichenb: Fi., Raphanus: raphanis~m L., Polygonum hydropiper -L., Rmex  
conglomeratus Murray, Oenanthe fistulosa L., Panicum repens L., Cardamine pratensis L., 
Trifoim reperis L.; Solanum nigrzrm L. e Rubus ulmifolius Schott. 
.. . 
'. , .  . 
Estação 12 rio Águeda - Óis da Ribeira . . 
Situa-se junto a povoação de Óis da Ribeira, próximo da ponte que liga esta .povoação a 
Cabanões. . .+ 
A profundidade da água varia entre lm e 2m na zona de colheita. 
Esta zona do rio apresenta uma largura que varia entre os 25m e os 30m. 
A velocidade da corrente anda a volta dos 19cms-l. . . 
Principais taxa de plantas .superiores das margens: Ranunczclus trilobus Desf, Oenanthe 
crocata L., Calystegia sepium (L.) R. Br., Myriophyllum aquaticum (Vellozo) Verdc., 
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Eupatorium cannabinum L., Ranunculus repens L.,. Hedera 
helix L, subsp. canariensis (Willd.) Coutinho, Rumex angiocarpus Murb., Arum italicum 
Miller, Tradescuntia fluminensis Velloso, Mentha aquatica L;., Osmundu regalis L., Alnus 
18 
glutinosa (L.) Gaertner, Raphanus raphanistrum L., Plantago-. lanceolata. L,, Lolium: 
multiIflorum Lam., Datura stramonium L., Ulmus minor Miller, .PoZygonum persicaria L., :. 
. . .  PoZygonum hi&opiper L., Lythrum salicaria L., Poa trivialis L. e Populus tremula L.. 
- .  . . 
Estação 13 rio Caima - Vale de Cambra . .. . . . . . .  . . . .  
Localiza-se a saída de Vaie de Cambra seguindo pela E.N. 227 em diecção a Castelões a cerca. 
de 250m da ponte Nova. . . . . 
- ,  . .  ? .  . - .  . 
... . I : .  . _.i A profundidade da água varia entre lm a 1,5m na zona de colheita. . . - .  .. . . . . .  
. . . .  A largura do rio varia entre os 15m e os 20m. - . . .  . ., . . . . .  
. . .  A velocidade da corrente, no ponto de amostragem, é praticamente nula. . - - : 1 . . . . . . . .   
Principais taxa de plantas superiores das margens e também. na água: Iris pseudacorus I;., 
Lemna gibba L., Salix atrocinerea Brot., Frangzrla alnus Miller, 0smunda.regalis .L., Apium: 
inundatum (L.) Reichenb. Fil., ~anunculus~eltahrs Schrank subsp. .baudotii (Godron) C..D.: 
K. Cook, Bellis perennis L., Oenanthe crocata L., Alnus glutinosa (L.) Gaertner, Rumex 
pulcher L., CaZystegia sepium (L.) R. Br., Urtica dioica-L., Salix viminalis L., Rubus. : 
ulm~olius Schott, Panicum- repens L., Pteridium aquilinum .(L.) ;Kuhn, .Scrophularia .. 
frutescens L., Chelidonium majus L,, Mentha suaveolens Ehrh., Centrunthus calcitrapae (L.) 
. . . . .  . . . . . . . . . . .  Druüesne, Digitalispurpurea L. .e Lonicerapericlyrnenum E.. . . . . . . . .  




Estação 14 rio Caima - Barbeito . . c. :. 
Situada junto a povoação de Barbeito. a cerca de lkm a jusante da estação anterior, entre a 
ponte da Bragiela e a ponte de Aldeia. 
Pequena profundidade da água variando entre 0,5m e lm na zona de colheita. 
Neste local ,o rio. apresenta cerca de 10m de largura. . . . .  
A velocidade da corrente é grande apresentando um valor.médio.de cerca.de.8lcms-': 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Pteridium aquilinum (L.) Kuhn, Salix 
atrocinerea Brot., Stachis arvensis (L.) L., Urtica dioica L., Fumaria muralis Koch, Cydonia 
oblonga Miller, Chelidonim majus L., Alnzrs glutinosa (L.) Gaertner, Rumex conglomeratus 
Murray, Salix viminalis L., Rumex angioca~pus Murb., Bellis perennis L., Iris pseudacoms 
L., Lolium multzjTorum Lam., Mentha aquatica L., Hedera helix L. subsp. canariensis (Willd.) 
Coutinho, Tmdescantia Jluminensis Velloso, Paniczím repens L., Campanula lusitanica L., 
Calystegia sepium (L.) R. Br., Oenanthe crocata.L., Polygonum persicaria L., Mentha 
suaveolens Ehrh., Cyperus eragrostis Lam., Raphanus raphanistrum L. subsp. microcarpus 
(Lange) Coutinho, Rubus ulmifolius Schott, Apium inundatum Reichenb. fil., Solanum 
dulcamara L. e Silene alba (Miller) E. H..L. Krause. 
... . 
. . 
Estação 15 r io  Vouga - Aldeia, Segadães . . 
Situa-se próximo da povoação de Aldeia, no campo do Aimargem, num caminho municipal a 
cerca de 500m de E.N. 230. . . 
A proiundidade média na zona de colheita é variável entre 1,5m a 2m. 
A largura do rio varia entre os 25m e os 30m. . . 
A velocidade da cogente apresenta um valor médio de cerca de l0cms-I. . 
Principais taxa de plantas superiores das margens: Alnus glutinosa (L.) Gaertner, Salix 
atrocinerea Brot., Quercus robur L., Ranunculus repens L., Osnzunda regalis L., 
Coleostephus myconis (L.) Reichenb. fil., Eupatoriunz cannabinum L., Hedera helix L. subsp. 
canariensis (Wdld.) Coutinho, Rumex conglomeratus Murray, Briza mmima L., Sonchus 
oleraceus L., Raphanus raphmistrum L., Echium plantagineum L., Oenanthe crocata L., 
Avena sterilis L., Plantago major L., Lonicera periclymenum L., Digitalis purpurea L., 
Centranthus calcitrnpae (L.) Dueesne, Polygonum hydropiper L., Charnaemelum nobile (L.) 
AU., Panicum repens L., Datura stramonium L,, Sesamoides canescens (L.) O.Kuntze, 
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Raphanus raphanistrum L., GaZium aparine L., Solanum: duZc.amara ,L., Rubus ulnzifolius 
Schott, Calystegia sepium (L.) R. Br., Robiniapseudacacia L. e.Stachys awensis &.) L.. - 
. 
- ' >  . . . . . .  
Estação 16 vala Mestra - Aldeia, Segadães . 
~. . . 
Situa-se próximo da povoação de Aldeia a cerca de 250m da confiuência com o rio V0uga.e a 
cerca de 500m da E.N. 230. . . . . , .  . . .. 
Aprohndidade da água é pequena ultrapassando raramente os 0,Sm na zona de colheita. , . - : : 
A largura varia entre os 261x1 e os .30m. . . .  . ,  . ... . . . V . . 
A velocidade de corrente, neste local, é nula. . 
. . 
Principais taxa de plantas superiores as margens: Myriophyllumaquaticum (Vellozo) Ve~dc., 
Salix atrocinerea Brot., CaZystegra sepium (L.) R. Br., Iris pseudacorus L., Ranunculus 
trilobus Desf., Rubus ulmifolius Schott, Hedera helix L., Lycopus europaeus L...subsp; 
europaeus, Coleostephus nzyconis.(L.) Reichenb., Frangula alnus Miuer, Lolium multiIflo~um' 
Lam., Bidens frondosa L., Corrigiola litoraZis L., Cuscuta australis R. B r .  subsp. tinei 
(Insegna) Feinbrun, Rumex pulcher L., Chamaemelum mixtum. &..) Aü.; Datura, s@amonium 
L., Salix viminalis L., AnagaZlis awensis L . ,  Raphanus raphavi$runz L., . Illecebrunz 
verticillatunz L., Polygonum salicifolium Willd. e Ranunculus repens L.. - . . -. . , , . . . 
-. 
. . > . 
- 
Estação 17 ribeira da Horta - Eixo 
. . . .  . 
Próximo da povoação de Eixo na E.N. 230 entre o kilómetro 7 e 8 e junto a um pontão por 
onde também passa a linha dos caminhos de ferro. . . 
A profundidade da água é reduzida variando entre alguns centímetros a cerca de lm na zona. 
de colheita. Na época estival seca completamente. . . . . 
A largura da.ribeira é pequena raramente ultrapassando os 2m. : . . . .  
A velocidade da corrente apresenta um valor médio de 35cms-': .... 
Principais taxa de plantas. superiores das margens: Zris psezidacorus L., Rubus ulmifoíius 
Schott, Salix atrocinerea Brot., Myriophyllum aquaticum (VeUozo) Verdc., Typha latifoiia 
L., Cardamine pratensis L., Ranunculus repens L., Rumex conglomerahrs Munay, Alisma 
plantago-aquatica L., Hedera helix L. subsp. canariensis (Wilid.) Coutinho, Plarztago 
Zanceolata L., Apizrm inundatum Reichenb. fil., Rorippa amphibia (L.) Besser, Stachys 
uhensis (L.) L., Calystegia sepium (L.) R. Br., Rubus ulmifolius Schott, Lythrum salicaria 
L:,- Alnus glutinosa (L.) Gaertner, Fumaria muralis Koch, Lonicera periclymenum L., 
. . 
 lemat tis cahpunij70ra Brot., Rumex conglomeratus Murray, Raphanus raphanistrum L., 
0eninthé cro&ta L., Coleoste~hus'myconis (L.) Reichenb. fil., Osmunda regalis L., Solanum 
dulcamara L., Rosa cunina L., Typha latifolia L., Panicum repens L., Lotus pedunculatus 
c~v,,' Lythrum 'salicaria L., Lysimachia vulgaris L. e Crataegus monogyna Jacq: subsp. 
brevispina (G. Kunze) Franco. 
- . .  
~ s t a ~ ã o  18 "ala da carreira- Frossos 
Situa-se a cerca de 100m da estrada que liga as povoações de Angeja e-Frossos, próximo da 
&enda viia  rancel li na. . ' 
A profundidade vaiia entre lm a 1,5m na zona de colheita. . -  
~ ' l a r ~ i a  da vala varia entre OS 6m e os 7m. . , 
. . 
aielocidade da corrente é fraca. 
Principais taxa de plantas vasculares das margens: Salix atrocinerea Brot., Salix viminalis L., 
Alnus glutinosa (L.) ~aertner, Raphanus raphanistrum L., Daphne gnidium L.; Planlago 
lan&olat& L., Polygonum persicaria L., ~olygonum salicifolium Wid.;  Ranunculus repens 
L., Lysimachia vulgaris L., ~ e n t h a  suaveolens Ehrh., Calystegia sepium (L.) R Br., Galium 
hparine L., Juncus acutus L., Cyperus esculenhrs L., Panioum repens L., Lycopzrs europaeus 
. . 
L., ~ u m e i  pulcher L., ~ & e x  crispus L., Datura sirumonium L., Paspalum paspalodes 
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(Michx) Scribner, Scirpus, Ranunculus trilobus Desf., Juncus effsus L., Lythrum salicaria L. 
e Salix al5a L.. . .  . . . . 
. . .  
. . 
1.2. CARACTERIZAÇÃO CLIMÁTICA GERALDA ÁREA DE COLHEITA 
. . . . .  
O c r i a  em Portugal apresenta um forte gradiente Oeste-Este, resultante da diminuição 
. . . . . . . . . .  
progressiva da intensidade e frequência de penetração das massas de ar atlânticas. Outro factor 
. , . . . . % .  . > .  ,,, 
importante de divisão..regional é o relevo que facilita ou dificulta a circulação.ou estagnação 
das massas de ar lentamente modificadas pela sua deslocação sobre o continente. (DAWAU 
. . . . . .  . . . . . . . .  , , .  , 
1980). Em. resultado destas influências observam-se e m .  Portugal dois tipos cliqáticos 
. . .  . . 
. . ,. . . ~ , . .  . . 
principais, o marítimo e o continental. . . . . 
. . . . .  
Toda a área de amostragem deste trabalho apresentaum clirna,.francamente atlântico e 
., 
que DAVEAU (1980) inclui na fachada atlântica com clima térmico muito suave, mas ,com 
. . . .  
alguns dias de forte ~ d o r  ou de frio sensível, que em breve cedem à brisa do mar ou a chegada 
de uma frente depressionária. É um tipo climático relativamente chuvoso e caracterizado por 
forte e persistente nebulosidade. . . . . . . .  
. . . . . . . . .  
. . . "  :: 
- 
Para poder avaliar a influência dos principais factores meteorológicos no sistema 
hidrográfico em estudo foi medida a temperatura do ar ao longo, do estudo e obtida a 
. . I .. 
informação relativamente à pluviosidade mensal. A informação sobre . a . precipitação mensal foi 
. . 
obtida a partir de dados disponíveis no Instituto de Meteorologia e,na Universidade de Aveiro, 
' . . 
relativamente às estações udométncas de Oliveira de Bairro, Albergaria :à-Velha e Arouca e 
. . . .  ~ . 
da estação chatológica da Universidade de Aveiro, estações estas determinantes para a 
. . .  . . . . .  
caracterização do regime pluviométrico por serem, das disponíveis, as mais representativas em . ,
termos de área de inüuência. . . 
Na Tabela 1.1. estão registadas as temperaturas do ar medidas para os dezoito locais em 
. . . . : ,  . . >  , . 
estudo, nos dias em que foram.efectuadas colheitas bem como .a  hora do dia a que se 
. . . .  . L .  . .  
registaram esses valores de temperatura. Apesar das diferenças horárias das colheitas verifica- 
se, que de uma forma geral, os meses mais quentes foram os de Junho, Julho e Agosto de 1992 
apresentando valores com médias. entre os 23 e os 24OC. Os Vcões com estas temperaturas 
são considerados frescos e moderados (DAVEAU 1980). Os meses de Janeiro e de Novembro 
de 1993 foram aqueles em que se registaram as menores temperaturas ao longo de todo o 
período de colheitas, com uma média que rondou os 10 a 11°C 
Tabela 1.1. Registo das temperaturas do ar, em 'C, e da hora desse registo, em horas.minutos, dos dezoito locais de colheita ao longo de todo o 
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Relativamente à precipitação (Tabela 1.2.) verificou-se que durante os anos de colheita 
(1992 e 1993) em qualquer um dos postos udométricos, à excepção do de Aveiro, se registou 
uma maior precipitação nos meses de Outubro ou Dezembro, com valores médios de cerca de 
300mrn de pluviosidade. Na estação de Aveiro o valor de precipitação máximo, quer para 
1992 quer para 1993, foi notavelmente mais baixo (Tabela 1.2.). O mês de Julho foi aquele em 
que se registou sempre a menor precipitação anual apresentando valores muito baixos que 
variaram entre 0,lmm e 6,Omm. . 
. . .  
. . 
. . 
, Nos meses de maior precipitação ocorreram grandes cheias em toda a zona de 
. . 
amostragem pelo contrário, a baixa precipitação aliada às temperaturas mais elevadas nos 
meses de Verão fizeram diminuir signincativamente o caudal dos rios e secar completamente a 
ribeira da Horta em Eixo. 
. . .  
. . 
Tabela. 1.2. Valores da precipitação média anual, em mm, relativos aos dois anos em que decorreu o 
presente estudo, em alguns postos udométricos. Os valores foram obtidos no Instituto de Meteorologia e 
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. '. 1.3. A GEOLOGIA DA ÁREA DE AMOSTRAGEM . . : ..: . . 
A ~ d e s c ~ ç ã o g e o l ó g i c ~  sucinta, da área de amostragem, que' se segue foi resumida,. 
sobretudo,'a partir da observhção das cartas geológicas dispo&veis (CARTA GEOLÓGICA' 
DE PORTUGAL 1972 à escala 1;500000, CARTAS GEOLÓGICAS DE PORTLJGP;L à'- 
escala 1:50000 - folhas 13-C d e  1963, 13-D de 1980, 1 6 4  de 1976, 'e 16-C de 1981) e'da 
- 
. . . .  
. . . .  
. . . r  
leitura das respectivas notas explicativas. 
A área geográfica em estudo localiza-se na bacia hidrográfica do rio Vougi no distiito'de 
Aveiroj' e eng16ba 6s concelhos de Vale de Cambra, ~starreja, Albergaria-i-Vklha, Aveiro, 
. . . . . .  . . . . . .  . . 
. . . . . . .  
. . . .  Águeda, 0liveGa do Bairro e Anadia. ' 
. . 
~a zona do concelho de Vale de Cambra, e numa faixa de ~or! te  para sul,' loc'iii~a-se o 
. . -  
Complexo Xisto Grauváquico do Ante-Ordovícico, onde se situam'as duas:.estações .de- 
amostragem do rio Caima (13 - Vale de Cambra e 14 - Barbeito) a uma altitude entre os 300 e 
. -  . . ~. 
350m. Eite còmplerio é essencialmente constituído por. xistos &osos, pelíticos, 
> .  . . 
metagrauvaques, quartezitos cinzentos e quartezitos xistentos cinzentps. No entanto, ao longo 
.... - . . . . . - - . . . . . .  
das linhas de água encontramise zonas mais recentes constituídas por argilas, areias e cascalho 
. . . .  . * - - -  . 
. . 
formando uma zona de aluviões da era Quaternária (MARQUES 1993).. . . -  
,~ -. 
Em direcção a Oeste e numa faixa que se estende desde a região de Vila ~ b v a  deGaia 
:. , 
ate Sul de Albergaria-a-Velha encontram-se os Xistos de Arada ou Complexo Cristaloflico do ' 
Pré-Câmbrico. Este complexo é, e& geral, constituídó xistos argilosos, metamodiiádos, ' 
que estão quase sempre, muito alterados. É neste complexo que se situa uma parte .do rio 
Antuã que engloba a estação de amostragem de Minhoteira (I). Aqui, o relevo ainda é.bâstahte 
. . . . 
. , 
acentuado e o rio encaixa num vale apertado e profundo correndo para Sudoeste (PLANO 
DIRECTOR M U N I C P ~  DE ALBERGARIA-A-VELHA 1995). Em ~starreja, onde se 
. . 
. . . . .  . . . . .  . . 
localiza a estação 2, o Antuã situa-se no limite deste complexo mas com aluviões actuais na's 
suas margens. 
. A  Sul de Albergaria-a-Veiha e do Complexo Cristaloíilico surgem os depósitos 
sedimentares de terraços marinhos e de terraços fluviais superiores- a 100m do Plio- 
Plistocénico, formados por areia siltosa, siltes, argilas e calhaus rolados, que tapam em parte o 
grés ou arenitos vermeihos do Triássico ou também designados Arenitos de Eirol. Esta última 
formação está essencialmente representada nas encostas'dos vales onde aerosão fluvial se fez 
sentir e as pôs a descoberto. Trata-se fundamentalmente de um grés de grão fino micáceo, por 
veies~grosseiro avermelhado escuro com passagens acinzentadas ou .amareladas. Em Frossos 
na escarpa que margina a estrada de .Angeja, muito próximo .do local de. coiheita que se 
núinerou de 18, podem ver-se conglomerados deste tipo. O rio Vouga na região de Angeja, 
tem a margem Sul~baixa e aplanada e a margem Norte escarpada principalmente por ser de 
constituiçãogeológica diferente. Próximo desta zona encontram-se os pontos de amostragem 
davala da Carreira entre Angeja e Frossos (18), da vala Mestra em Aldeia, Segadães (16) e do 
rio Vouga também em Aldeia, Segadães (15) em cujas margens está representado um depósito 
recente de aluviões (Quaternário).' Estes aluviões são' compostos por areia fina, siltosa e 
argilosa com elevado teor em matéria orgânica, que ihe confere um aspecto lodoso, embora 
possa também ocorrer material de granulometria mais grosseira com pouco material orgânico. 
Na' chamada Pateira de Frossos, situada nas margens do rio Vouga junto a povoação do 
mesmõ'nome e relativamente próximo do local de coiheita 18, vão encontrar-se os terrenos 
encharcados, quase em regime permanente, devido a essa zona estar ainda sob a infiuência das 
marés (PLANO DIRECTOR MüNiCIPAL DE ALBERGARIA-A-VELHA 1995). Nos 
pontos de amostragem localizados no-rio Águeda (em Águeda: 11 e.em Óis da Ribeira - 12) 
existe também um depósito Quaternário de aluviões, sobre os Arenitos de Eirol, que se 
caracteriza por depósitos silto-argilosos e arenosos, por vezes com leitos lodosos (MENDIA 
28 : 
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DE CASTRO 1986b,c in SILVA 1995). A Este da zona de colheita em Águeda,,v+i ,encontrar- 
se novamente o Complexo Xisto-Grauváquico. . . 
, O n o  Cértima, ao nível dos locais 3, 4 e 5, ,assenta sobre a formação de. depósitos 
sedunentares do Plio-Plistocénico sendo por vezes ainda.visíve1 algumas porções dos arenitos 
de Eirol apresentando nas suas margens depósitos aluvionares Quaternários. . . , z .. .. . . 
O Grés ou Arenitos de Requeixo (Cretácico) é uma formação constituída por arenitos - 
em geral caulinosos, brancos ou róseos mais ou menos grosseiros, .contendo leitos argilosos. : 
Nesta formação .estão incluídos os locais de amostragem do rio Levira (em Vilaverde -6,"e em 
Perrães - 7) do rio Cértima em Requeixo (10), e da ribeira da Horta em Eixo. (1.72, ,todavia nas 
margens dosrios já houve deposição de aluviões.recentes. . .. . . , .  : . . 
Na zona da vala do Fontão onde se situam os locais de colheita &-e  9.regista-se um;. 
depósito marginal de aluviões do Quaternário, a envolver esta zona marginal encontra-se o : 
Grés de Verba. Esta formação é também do Cretácico e caracteriza-se fundamentalmente por; . 
ser um grés grosseiro a muito grosseiro de cor esbranquiçada ou acinzentada apresentando na. 
baseainda algumas manchas de cor avermelhada ou.rosada. . . ; . . . . .  . .. - 
. . 
Pode, então concluir-se, que os pontos de amostragem do rio Caima e do.Antqã,- ao 
contrário dos restantes, que assentam na Orla Meso-Cenozóica, situam-se..sobre formações, 
geológicas mais antigas. que são o Complexo Xisto-Grauváquico e os -Xistos. de-Arada, 
respectivamente em zonas onde se observa ainda, no relevo, alguma acentuação .e declive. 4.. 
Orla Meso-Cenozóica é constituída por formações do Triássico, Cretácico, Pliocénio e até ao. 
recente. Do ponto de vista geomorfológico apresenta geralmente um relevo suave ocorrendo 
zonas aplanadas que correspondem aos terraços marinhos e fluviais bem como aos,,.depósitos 
aluvionares representados-nas margens ,dos rios. O escoamento das águas é lento com : 
. . frequentes zonas de retenção. .. . . 
. . 
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O distrito de Aveiro localiza-se na região Centro-Norte-Litoral de Porhgal e ocupa uma 
área de 291 1 w .  É constituído por dezanove concelhos, tem dez cidades e uma população 
residente de 658300 habitantes (ANUÁRI0 ESTAT~STICO. DA REGIÃO CENTRO 1992). 
A densidade populacional é uma das mais elevadas do país com 224,7 hab.kmkm2. A população 
activa do distrito, é de cerca de 32500'0 pessoas, com uma taxa de actividade que ultrapassa os 
48% o que corresponde a cerca de 7% da população activa nacional (BAJOUCA 1995). A 













Na Tabela 1.3. é possível observar alguns parâmetros que caracterizam os concelhos em 
que se localizam as estações de amostragem deste estudo. 
.. . . 
CAP-O 1. CAPACTERIZAÇÃO DOS LOCAIS EM ESTüDO 
Tabela 1.3. Caracterização genérica dos concelhos onde selocalizam as dezoito estações de &ostrage'm 
@MOUCA 1995, ANUÁRIO ESTATÍSTICO DA REGIÃO CENTRO 1992, CÂMARA 
MUNICIPAL DE SÃO JOÃO DA MADEIRA 1995). 
Nos concelhos em análise, uma grande percentagem da sua população activa emprega-se 
no sector secundário, o que demonstra uma ind~strializa~ã'o acentuada, todavia, em alguns 
concelhos o sector primário assume grande importância. É no concelho de Aveiro que o sector 
% da População por sector 
primário secundário terciário Conceiho 
terciário tem a sua máxima expressão. 
. . 
~ r e a w ' )  . Freguesias No hab. Hab.kma 







V. de Cambra 
consideração a percentagem da população que a ele se dedica, convém salientar a sua 
340 20 44180 132,l 20 60 20 
156 8 24146 141,O 26 5 1 23 
217 15 . 28780 133,l 28 42. 30 
180 14 67517 336,8 5 37 58 
. . 
108 7 26650 247,4 23 50 27 
76 6 18710 213,s - 45 . 35 20 
167 9 24570 167,s 37 40 22 
importância quer para a economia nacional, no combate à desertificação e no aproveitamento 
. . . . 
. . 
racional do solo e da água, quer pelo facto de existirem nas proximidades da maior parte das 
estações de amostragem terrenos agrícolas 
A agricultura representa uma importante fonte de riqueza neste distrito embora o regime 
de propriedade não permita a concentração de grandes explorações agrícolas. Os terrenos são 
muito férteis e o vale do Vouga apresenta características apropriadas à criação de gado de 
carne e à produção de leite. É neste distrito que estão sediadas as maiores cooperativas 
leiteiras do país, que produzem cerca de 40% do leite e produtos lácteos consumidos a nível 
nacional. 
: . As explorações agrícolas apoiam-se na mão-de-obra familiar,. com a particularidade de 
alguns membros dos agregados. familiares repartirem as suas ocupações entre a actividade 
. agrícola e a indústria, dispensando àquela apenas algumas horas.. do. penodo pós-laboral 
@MOUCA 1995, PLANO DIRECTOR MUNICIPAL DE ALBERGARIA-A-VELHA 
. 1995). ., . . 
..., 
.. A maior parte da Região Demarcada dos Vinhos da Bairrada situa-se no distrito de 
,Aveiro;. alguns concelhos do Nortemordeste integram a Região Demarcada dos Vinhos 
Verdes. Sendo uma das principais. zonas produtoras de vinho nela se situam também algumas 
das maiores e mais prestigiadas Caves. 
Para além da vinha, também o milho, o feijão, a batata, algumas frutas e as forragens são 
.dos produtos mais.cultivados nos seus concelhos. 
Devido à grande relevância do sector secundário e para que se possa avaliar a 
importância da indústria, quer em número de empresas quer em número de pessoas que 
emprega, apresenta-se a Tabela 1.4;. . 
- .. É.possível constatar que no concelho de Águeda a indústria de produtos metálicos lidera. 
No concelho de.Albergaria-à-Velha há uma maior dispersão pelos diferentes sectores de 
actividades .importando, todavia, realçar que nas zonas em estudo (freguesias de Frossos e 
.Angeja) o sector secundário tem pouca importância assumindo maior relevância a actividade 
agrícola (PLANO DIRECTOR MUNICIPAL DE ALBERGARIA-A-VELHA 1995). 
Na generalidade é forte a implantação industrial na bacia do rio Cértima e Levira, 
sobressaíndo as indústrias metalomecânicas, as vitivinícolas e as cerâmicas nos concelhos de 
Anadia e Oliveira do Bairro (MARN DRARN CENTRO 1995). Estes dois concelhos 
empregam um maior número de trabalhadores nas empresas de cerâmica. Na região de Anadia 
o sector das bebidas também é bastante importante 
No concelho de Aveiro lidera o sector dos produtos. metálicos e.da cerâmica no que 
respeita. ao número de -trabalhadores. Como estas indústrias .estão concentradas em zonas 
industriais, que são distantes-dos locais de-amostragem situados naquele concelho (Requeixo e 
Eixo) a sua influência sobre essas formações aquáticas não se faz sentir. ' . . . 
No concelho de Estarreja, apesar da desactivação de algumas das empresas químicas, o 
sector continuou a ser omais empregador, seguido, de imediato pelo da alimentação e bebidas 
e produtos metáiicos. A maioria das grandes e médias empresas, .sobretudo,. de produtos 
químicos e alimentares lançam os seus efluentes, tratados ou nãoj para cursos-deyágua que-8ão 
desaguar principalmente no Esteiro de Estarreja. O rio Antuã recebe efluentes de-'várias 
origens ao longo do seu curso, sendo de destacar os provenientes de fábriGs.de lacticínios e 
dos aglomerados urbanos de São João da Madeira - e  Oliveira dè Azeméis . (cÂMARA 
MUNICIPAL DE ESTARREJA 1995). . . .. . 
O concelho.de Vale de Cambra, inicialmente vocacionado para asactiGdades industriais 
relacionadas com o aproveitamento dos seus recursos naturais - indúdria alimentar e florestal - 
soeeu uma evolução muito grande no seu tecido -industrial. Pode dizer-se que ',a: matriz 
industrial deste concelho, assenta'na criação'do gado'bovino (raça Arouquesa): No .entanto, 
também as empresas metalomecânicas foram, nos últimos anos, ganhando importância'sendo, 
actualmente o ramo dominante das indústrias do concelho (MARQUES 1993). Este concelho 






. .. . 
. . . .  . . 
. ~ .  
Tabela 1.4. Caracterização da indústria dos concelhos onde se localizam as estações de amostragem deste estudo, por tipos de actividades. Os números referem-se 
a quantidade de empresas e ao número de trabalhadores de cada tipo de indústria (AIDA 1995). 
Vale de Cambra 
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DOS LOCAIS EM ESTUDO 
c A P ~ o  2. CARACTERZZAC~O F~SICO-QU~ICA DOS LOCAIS EM ESTUDO 
"PoZZution" means the direct or indirect introduction, as a result of human activity, of 
substances, vibrations, heat or noise into the air, water or land which may be harmJirl to 
human health or the quality of the environment, result in damage to material property, or 
impair or interfere with amenities and other legitimate uses of the environment" 
(COMMISSION PROPOSAL FOR A COUNCIL DIRECTIVE ESTABLISHING A FRAMEWORK FOR 
COMMUNlTY ACTION IN THE FIELD OF WATER POLICY, DRAFT 1997). 
A monitorizagZo da qualidade da igua por meio de parhetros fisico-&hicos 6 muito 
importante para verificar se os niv&s de nutrientes, metais, pesticidas, substhcias radioactivas, 
entre outros, est20 abaixo dos niveis recomendados. No entanto, a interpretaggo do "estado 
quimico" de um determinado trogo de um rio torna-se diicil de deiinii (ROUND 1991) 
conseguindo-se, apenas, uma caracterizagZo grosseira devido aos matiplos e complexos 
efeitos que ocorrem permanentemente em qualquer formaggo aquatica. De facto os parhetros 
fisico-quimicos sofrem enormes flutuagces i medida que certos compostos, nela contidos, sgo 
degradados, adsorvidos, complexados com outros, ou outros compostos s50 adicionados ao 
sistema em quantidades variaveis de fontes intermitentes ou permanentes. A acrescentar a estas 
variag6es ainda h i  os factores climaticos como a precipitagtio, a temperatura e a pressgo, entre 
outros, que afectarn a velocidade da corrente, a diuig~o/concentragiio dk nutrientes, o 
oxigenio dissolvido, etc.. Deste modo, a avaliagiio da qualidade da agua e quase sempre 
incompleta porque o niunero de parhetros deterrninados B limitado e frequentemente varia 
consoante o interesse do estudo e os custos das analises. 
2.1.1.. Significado dos principais parâmetros físico-químicos 
Do conjunto de parâmetros físico-químicos em estudo.neste trabalho uns revelam 
. . poluição orgânica, outros determinam a poluição inorgânica. 
As concentrações de azoto, nos'seus diferentes estados de oxidação (NO3', NOZ- e 
.. . 
NH~'), a de fósforo, sob a forma de fosfatos, a carência bioquímica de oxigénio (CBOs), a 
oxidabilidade ao permanganato ( C Q O d  e ao dicromato (CQOc,) e o oxigénio dissolvido 
são os parâmetros que meihor apreciam a poluição orgânica. 
, , . . . . 
A poluição inorgânica pode ser avaliada genericamente pela mineralização total e por 
alguns elementos metálicos (Al, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb) 
O oxigénio dissolvido e a sua percentagem de saturação são parâmetros importantes 
para a avaliação da qualidade do meio aquático porque traduzem o seu poder oxidativo É 
necessário algum cuidádo na interpretação destes parâmetros, visto que nem sempre uma 
elevada percentagem de saturação de oxigénio é sinónimo de boa qualidade da água. Em locais 
onde a produtividade primária é acentuada podem verificar-se altos valores de oxigénio 
dissolvido devido a sua libertação pelos organismos fotossintéticos durante o dia. 
Relacionados com o oxigénio dissolvido estão o CB05 e CQO (Mn e Cr), porque 
traduzem a quantidade de oxigénio consumido na oxidação de matéria orgânica por via 
bioquímica e por via química, respectivamente. 
O CBOs é teoricamente proporcional ao conteúdo em matéria orgânica biodegradável e, 
. . 
em certa medida, na ausência de sementeira, à quantidade de organismos vivos responsáveis 
pela auto-depuração da água (NISBET & VERNEAUX 1970). É contudo, necessário ser 
prudente na interpretação deste parâmetro principalmente na presença de poluentes tóxicos 
que podem inibir o CB05. Do mesmo modo, a realização de diluições e sementeiras também 
. . 
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podem inibir este parâmetro, pelo que nunca deve ser considerado como o único critério de 
estimação da qualidade da água WSBET & VERNEAUX 1970). Os baixos valores de 
1 
CBO5, na presença de substâncias tóxicas, não traduzem necessariamente um baixo conteúdo 
em matéria orgânica biodegradável, mas, pelo contrário, podem traduzir uma poluição química 
intensa. As diluições podem causar alterações imprevisíveis no meio dos organismos presentes 
. . 
tomando incomparáveis os resultados de diferentes estações de amostragem e de diferentes 
momentos de amostragem (VAN DAM 1974) 
- ,  
A oxidabilidade ao K2Mn04 e ao K2Cr207 são dois métodos complementares de 
. . 
. . 
determinação da concentração de substâncias orgânicas no meio aquático. O segundo método 
é mais fiável do que o primeiro porque as condições em que se processa a oxidação pelo 
. . . . 
. . 
cr2072- são mantidas praticamente constantes. 
Entre as principais fontes de azoto nos meios aquáticos estão: a mineralização de matéria 
.. 
orgânica nos solos, os fertilizantes utilizados na agricultura, os desperdícios de animais, as. 
. . 
. . 
águas residuais municipais e industriais. 
. . .  
. . 
, . .  . 
A concentração de azoto nítrico num meio aquático pode v@ar ao longo do tempo 
. .  
devido a concentração de oxigénio e a intensidade da produtividade primária. Quando a 
concentração de oxigénio é baixa a probabilidade de redução dos nitratos a outras formas 
1 \ ,  
~, 
azotadas mais reduzidas é maior. Se o desenvolvimento dos seres ?utotrÓficos é elevado, a 
. . 
concentração de nitratos tende a diminuir devido a sua intensa utilização 
Os nitritos constituem um estado de oxidação intermédio do azoto entre os nitratos e a 
amónia e só em meios com baixas concentrações de oxigénio é que os seus níveis se tornam 
. . 
importantes, pois em sistemas aquáticos bem oxigenados e limpos os nitritos são rapidamente 
. . 
oxidados a nitratos. 
A amónia pode resultar da redução de nitratos e nitritos, da decomposição de matéria 
orgânica proteica, ou ser produzida em processos industriais. A redução de nitratos e nitritos a 
amónia só ocorre quando o meio aquático possui um elevado potencial redutor., Quando o 
. . 
conteúdo em oxigénio é baixo, a oxidação de matéria orgânica não se efectua de uma forma 
completa mantendo-se elevados os níveis de amónia. 
O fósforo, macronutriente necessário à vida vegetal, entra nos meios aquáticos como 
fosfatos, através dos detergentes dos esgotos domésticos e industriais e,da lexiviação dos 
adubos utilizados na agricultura, por meio da precipitação ou irrigação. O aumento da 
concentração de fosfatos provoca uma eutrofização aceleradã das águas. 
A concentração de cloretos pode das uma boa indicação do grau de eutrofízação da água 
e em certos casos pode ser reveladora de poluição urbana ou industrial (NISBET & 
VERNEAUX 1970). 
A detecção de elevadas 'concentrações de alguns dos elementos químicos que na 
natureza se encontram em concentrações extremamente baixas (Cu, Zn, Ni e Pb) pode ser 
indicadora de uma situação de poluição industnal. É necessário não esquecer que o efeito 
tóxico destes elementos nos organismos aquáticos varia. principalmente com o pH e com a 
concentração de compostos orgânicos na água. 
O pH é um factor importante nos sistemas químicos e biológicos dos meios aquáticos. A 
toxicidade de muitos compostos está dependente do seu grau de dissociação que por sua vez é 
afectado pelo pH. 
- 
A alcalinidade é uma medida da capacidade tamponante da água e como tal condiciona o 
pH do meio aquático. 
A condutividade que constitui uma boa indicação do grau de mineralização é 
proporcional à quantidade de sais ionizáveis dissolvidos (NISBET & VERNEAUX 1970). 
. . . . 
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Seleccionaram-se dezoito estações de amostragem e efectuaiam-se análises fisico- 
químicas de quatro em. quatro semanas, aproximadamente. Em 'treze desses locais efectuaram- 
-se dezanove campanhas de amostragem desde Abril de 1992 até. junho de .  19'93 :.sem 
interrupções e depois no Outono de 1993 (Setembro, Outubro e Novembro),). Nos restantes 
cinco locais (1, 2, 16, 17 e -18) efectuaram-se -dezasseis campanhas de amostragem sem 
. . . . .. . 
. . 
interrupções de Abril de 1992 até Junho de 1993. ' 
. . 
. . 
2.2.1. Colheita de água para análises.fisico-químicas 
. . 
Em cada-local e.em cada campanha de-amostragem colheu-se cerca de 1 litro de água da 
camada superficial em garrafa de polietileno para a determinação dos parâmetros químicos no 
laboratório. Para determinar o CBO5 foramutilizadas garrafas de "BOD" com cerca de 2 5 0 . d  
de capacidade, em duplicado. Para determinação dos metais foi recolhida água em garrafa de 
polietileno previamente lavadas com ácido nítrico; com cerca de 250 d de capacidade. Tbdas 
estas amostras de água foram transportadas para-o laboratório no mais curto espaçó dè 
. .. - . possível e efectuadas as análises fisico-químicas. - - .  
2.2.2. Determinação dos parâmetros físico-químicos 
. . 
A temperatura da água e do ar e o oxigénio dissolvido foram medidos com a sonda 
do oxímetro WTW 0x1 196. A percentagem de saturação de oxigénio dissolvido foi 
. . 
determinada a partir da fórmula de Tmesdale (RODIER 1971). 
. . 
O pH e a condutividade foram determinados com um medidor de pH e condutividade 
DSPHI. O valor de condutividade foi convertido em condutividade a 20' C a partir da qual 
se obteve uma estimativa da rnineralização total, aplicando 'as equações de C. RICHARD e 
NGUYEN VAN CU (RODIER 1971). 
A velocidade da corrente foi detenninada com um medidor de corrente da marca 
203DR. 
2.2.2.2. No laboratório 
A água colhida em garrafa de polietileno com cerca de 1 litro de capacidade foi filtrada 
por filtros WHATMAN no .l. . . . 
As matérias orgânicas ou carência química de oxigénio foram determinadas por dois 
processos: volumetria (CQOm) e colorimetria (CQOc,). - . . 
A oxidabilidade ao KMn04 ( C Q O d  foi efectuada em meio ácido a temperatura 
ambiente, durante 4. horas, em amostras de 100 ml (RODIER 1971). A oxidabilidade ao 
K2Cr207 (CQOcr) foi'efectuada no espectrofotómetro DR2000 HACH após 2 horas de 
oxidação a temperatura constante de 150" C. 
' 
' A  alcalinidade ( c a c o 3  e BC03-) foi determinada por volumetria titulando uma 
amostra de 50 ml com H2SO4 0,lM ou 0,01M, usando como indicadores a fenolftaleina e a 
mistura devemelho de meti; e verde de bromocresol. 
. . 
Os cioritos (Cl-) foram determinados pelo método de MOHR (RODIER 1971) 
Os iões de ca2+ e IWg2+ foram determinados por complexiometria pelo EDTA 
(RODIER 197 1). 
As concentrações de Na+ e K+ foram determinadas por fotometria de chama, usando o 
fotómetro JENWAY PFP7. 
O azoto nítrico N(NO3-) foi determinado pelo método do salicilato de sódio (RODIER 
1971). 
42 
O aioto nitross N(N023 foi determinado -pelo .método- da a-naftiamina - ácido 
. . 
. .  . . , . . 
sulfaníiico (RODIER 1971). 
~. 
O &otb amoniacal N(NH~+) foi' determinado pelo método do azul de indofenol, 
modificado (HALL & LUCAS 1981). 
O fósforo P ( P o ~ ~ + )  foi determinado pelo método do molibdato de amónio, sendo o 
cloreto estanhos0 o redutor (A.P.H.A. 1971). -. 
A síiica (Si02) foi determinada pelo método do molibdato de amónio ( ~ . ~ . ~ . ~ ; . 1 9 7 1 ) ;  
As -análises colorimétricas, com excepção do CQO~,, foram 'efectua'das no 
espectrofotómetro da BAUSCH & LOMB (SPECTRONIC 21). . . 
. A -carência bioquímica de oxigénio (CB0g)'foi determinada pela d i e n ç a  entre a 
concentração de oxigénio medida pelo oxúnetro, no campo, no momento da colheita, e o 
oxigénio dissolvido contido na água introduzida nos f r a s c o s . d e + " ~ ~ ~ "  passados 5 dias:' Os 
frascos de "BOD" permaneceram 5 dias na obscuridade, a.20" C ao fun do qual.se mediu.0 
oxigénio dissolvido pelo método de WINKJdER modicado . (STRICKLAND ~, . & ~ PARSONS 
Quando a concentração de oxigénio, determinada no local, era muito baixa, o que 
. . 
provavelmente não permitia a determinação do CB05, a água era transportada para o 
. I 
laboratório e ai sujeita a arejamento e diluições com água destilada Em seguida era medido o 
ox&énio dissolvido na água e introduzida novamente em frascos de "BOD". 
- . .  : . .  . . 
. . .  
Os metais (AI, Mn, Fe, Ni, Cn, Zn e Pb) foram determinados por Espectrometria de 
Plasma poi ~ c o ~ i a m e n t o  Induzido (ICP) usando para o efeito 'ui  espectrofotómetro de 
indução de plasma Jobin Yvon 70 Plus. As condições instrumentais apresentam-se na Tabela 
. Uma parte da amostra colhida em garrafa de polietileno foi filtrada sob pressão por 
fiitros de 0,45pm e depois preservada com 5mll-I de ácido nítrico ( H N 0 3 )  de modo a manter o 
. . .. . 
pH a volta de 2, e guardada em garrafa de polietileno ( H X L  L GODINHO 1980). A outra 
parte da amostra foi somente acidificada com' HN03 concentrado na propo;ção de 1:4 para 
determinação dacomponente total após a digestão da amostra'(APHA 1971, 1995). As duas 
amostras eram congeladas até à determinação dos metais por ICP. 
Tabela 2.1. Condições instrumentais para o Espectrómetro de ICP. 
Os resultados dos parâmetros fisico-químicos determinados ao- longo do tempo.de 
qnostragem estão representados nas tabelas,dos ANEXOS 1 e 2, e representados graficamente 
. - 
nas Figuras 2.1. a 2.18.. No ANEXO 2 só os metais detectados foram registados. 
. . .. . . . 
O valor máximo ,recomendável (V.M.R.) e o valor máximo admissível (V.M.A.) 
referidos para os diferentes parâmetros estudados e para águas destinadas a rega e à produção 
de água para consumo humano foram extraidos do Decreto Lei 74/90 de 7 de Março (Tabela 
2.2.), pelo que não se fará referência a este documento sempre que se cite um valor de V.M.R 
ou de V.M.P .... . . . . 
Parâmetros 
Energia incidente 
Fluxo do gás do plasma 
Fluxo de gás auxiliar 
Fluxo de gás do Nebulizador 
' Caudal de Nebulização 







Tabela 2.2. Valores máximos recomendáveis (V.M.R.) e valores máximos idmissíveis (V.M.A.) 
relativos às águas destinadas B rega e às águas doces superficiais destinadas à produção de água 
, . . . 
. . 
. . 
para consumo humano. Condutividade - pmhoscm"; restantes parâmetros, com excepção para o pH, - 
~. , , 
. . 
mgrl. (Decreto-~ei no 74/90 de 7 de Março). 
Condutividade 20°C 
-~ 
,.8 . . 
No rio Antuã em'Minhoteira (1) e em'Estarreja (2) a bonc&tração em iloretôs e em 
, . 
fósforo, sob a forma de fosfatos, indicaram uma poluição fraca a forte, respectiv&èhte, ao 
longo de todo 6 período de amostragem (NISBET - & . . V E ~ A U X  1970). O fósforo 
uitrapaisou quase sempre o valor máximo - recomendável (v.M.R.) para águas- doces 
superfiiiais destinadas à produção de água para consumo humano. No rio Antuã em Estarreja 
(2) a rnedia'da concentração de fósforo foi ligeiramente inferior a de Minhoteira (1). 
A concentração das diferentes formas de azoto nestes dois pontos de hostragem 
indicaram uma situação de poluição, que se intensificou no Verão de 1992, agravada pelo 
facto de predominarem as formas mais reduzidas do azoto, indicando um meio de elevado 
potencial redutor. As médias destes parâmetros foram inferiores em Estarreja (2). A 
concentração em azoto nítrico ultrapassou, por vezes, o V.M.R. para águas destinadas à rega. 
O azoto amoniacat apresentou valores que ultrapassaram, por vezes, o valor m&mo 
admíssivel (V.M.A.) para águas doces superficiais destinadas à produção de água para 
consumo humano. 
A semelhança do que aconteceu para o azoto, também os valores de matéria orgânica 
conlirmaram o aumento de degradação da qualidade da água, durante o Verão de 1992, que 
indicaram uma situação anormal de poluição (NISBET & VERNEAUX 1970, SLÁDECEK 
1973). Os valores de CQOa e de CB05 ultrapassaram, durante alguns meses, o V.M.R. para 
águas destinadas à produção de água para consumo humano, sobretudo em Minhoteira (1). 
. A concentração de bicarbonatos ultrapassou o V.M.R. para água destinada à rega, 
sobretudo, durante o Verão de 1992. 
' A concentração em ~ a +  foi elevada para ambos os locais de amostragem. 
. . 
. ., 
- . Verificou-se também que em alguns meses o Mn ultrapassou o V.M.R. para águas 
destinadas à rega (200 pg1-'), enquanto o Fe dissolvido ultrapassou; por vezes, o V.M.R. 
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cAT'ÍTULO 2. CARACTERIZAÇAO FÍSICO-Q-CA DOS LOCAIS EM ESTODO 
. .  . . . . ~. 
. . . . 
Nas três estações de amostragem do rio Cértima (3, 4 e 5) os valores determinados para 
os cloretos e para a condutividade a 20" C indicaram uma situação de poluição, enquanto a 
. . . , 
concentração de fósforo indicou uma poluição forte ao longo de todo o período de 
amostragem (NISBET & VERNEAUX 1970), ultrapassando sempre ou quase sempre o 
V.M.R. para águas destinadas à produção de água para consumo humano. 
. . 
O grau de poluição destas três estações pôde diferenciar-se pelas concentrações. em 
azoto nas suas diversas formas, apresentando Vale de Estevão (3) um potencial.redutor mais 
elevado visto que as concentrações em azoto nitroso e amoniacal foram, de uma forma geral, 
maiores do qu& em São João de Azènha (4) e na ponte de Perrães (5). A concentraçã~.em 
. . 
. .. 
' .  
azoto nítrico em 3,4 e 5 ultrapassou, durante alguns meses, o V.M.R. para águas destinadas à 
rega. Em vale de Estevão (3) a concentração de azoto amoniacal ultrapassou, por vezes, o 
. .. 
. '. 
V.M.R. mas apenas ultrapassou uma vez este valor e uma vez o V.M.A. para o local 4, 
., . 
enquanto em 5 nunca atbgiu o V.M.R. para águas destinadas:.& produção de águti para 
consumo humano. 
. . . . . ,  . .  
. . 
~ u r a n t e  1992, no local 3, as concentrações de HCO3- e de matéria orgânica (CQO e 
, . 
CB05) indicaram poluição, que se tornou muito forte durante o Verão e o 0htono 




consumo humano. No ano de 1993 houve alguma recuperação, que foi demonstrada pelos 
menores valores daqueles parâmetros. Nos locais 4 e 5 os valores de matéria orgânica 
atingiram, de uma forma geral, valores mais elevados também durante 1992, revelando uma 
situação anormal com alguma carga orgânica (NISBET & VERNEAUX 1970). Em todos os 
três locais em estudo os bicarbonatos ultrapassaram o V.M.R. para águas destinadas à rega, 
. . 
durante todo o período . . de amostragem. 
.. . 
. - . . .  . . 
O Mn ultrapassou o V.M.R. para águas destinadas à rega principalmente durante o 















































































































































Figura 2.3b. Rio Cértima, Vale de Estevão - estação 3. Variação temporal de alguns dos parâmetros físico-químicos. 
A escala da esquerda representa sempre o prirbèiro parâindrb da legenda: ' ' , , . .  . . . . . 
, . *  : . . . , . < .  . . 
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2 A escala da esquerda representa sempre o primeiro parâmetro da legenda. 
Figura 2.4b. Rio Cértima, São João de Azenha - estação 4. Variaqão temporal de alguns dos parâmetros físico-químicos. 
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CAPÍTULO 2. CARACTERIZAÇÃO FÍsIcO-QL~ICA DOS LOCAIS EM E S W O  
No rio Levira (locais 6 e 7) os valores de condutividade a 20" C e a concentração em 
cloretos indicgam poluição ao longo de todo o tempo de amostragem, 
. . 
, . 
Os va1ores.de CQO (KMnO, e YCr,O,) e CBO, indicaram uma situação anormal de 
.- 
carga orgânica praticamente ao longo de todo o período de amostragem. No entanto, foi 
. . 
. . .  
durante 1992 e em Vila Verde (6) que esta situação se tornou mais grave ultrapas&do o 
. .. 
V.M.R. do CQO~, e do CB05 para águas destinadas à produção de águas para cons6mo . . 
. . 
. . 
humano. Em 1993 nos dois locais do rio Levira, o CBO, revelou uma qualidade da água 
. :  
: : 
variável de duvidosa a aceitável (NISBET & VE-AUX 1970). . $ ... 
. . 
A concentração d e  fósforo indicou poluição forte em Vila Verde (6) em 1992, ieriodo 
. . 




para consumo humano, enquanto em 1993 a situação se tomou menos &e. ~ e r i c a - $  &da 
. 
que houve uma forte poluição por azoto nítrico que depois s e  manifestou na estação m&s a 
.. ; 
jusante (locd 7), mas com menor intensidade. . O  azoto nítrico apresentou, em--Vila Verde, 




dois meses (10193 e 11/93) o V.M.A. para águas destinadas ao mesmo fim i em três:meses :. 
(01193, 10193 e 11/93) o V.M.R. para águasdestinadas à produção de águas para c o h x ~ ~ o  
humano. O conteúdo em azoto nitroso e amoniacal, revelou poluição sensível e poluiçãomédia 
- .  
*. 
a forte, respéctivamente. Apenas e-m 04/92 o azoto amoniacal ultrapassou o V.Ii4.R: para 
. . 
águas destinadas a produção de água para consumo humano.- 
. . 
. . 
Em Perrães (7) a concentração de fósforo só na Primavera e no Verão'de 1992 indicou 
poluição forte, no restante penodo de amostragem indicou uma situação menos grave de 
eutrofia a'poluição fiaca. Ainda em Perrães o azoto nitroso indicou poluição insidiosa a 
sensível enquanto que o azoto amoniacal indicou poluição fiaca a média. Nesta estação a 
concentração de azoto nítrico ultrapassou quase sempre o V.M.R. para águas destinadas à 
. . 
rega. 
. .  . 
. . 
No rio Levira (6 e 7) a concentração de bicarbonatos ultrapassou o V.M.R. para águas 
destinadas à rega ao longo de todo o período de amostragem. 
Via Verde foi a única estação de amostragem em estudo que apresentou uma acentuada 
poluição por chumbo e zinco, poluição essa que foi transmitida à estação mais a jusante (7) 
por deriva. . . 
. . 
O Zn e o Mn ultrapassaram, por vezes, o V.M.R. de aguas destinadas à produção de 
águafpara consumo humano, enquanto o Pb ultrapassou frequentemente o V.M.A. para águas 
destinadas ao mesmo fim. Em Vila Verde (6) a concentração média de AI total foi bastante 
elevada, cerca de 900 ygl-'. 
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A escala da esquerda reiresentá sempje o primeirojarâm.$ro da legenda. .: 
, , 
* 
. . w 
. . , , 
CAPÍTULO 2 CARACTERIZAÇÃO F~SICO-QU~MICA DOS LOCAIS EM ESTUDO 
A vala do Fontão em Vessada (8) e a ponte do Pano (9) são locais de águas muito 
. . 
paradas e 'apresentaram uma forte poluição orgânica evidenciada pelos elevados valores de 
. - 
. . 
CQO (valores sempre superiores ao V.M.R:para águas destinadas à produção de á&%para 
consumo humano) e de CB05 (ultrapassou, por vezes, o V.M.R. para águas destinadas a 
. . 
- ,  
produção de água para consumo humano) e um baixo poder oxidativo que levou a 
... 
predominância do azoto amoniacal em relação as outras formas de azoto. O azoto anioniacal 
. . 
ultrapassou, sobretudo, no ano de 1992 o V.M.R. e por vezes o V.M.A. para águas destinadas 
. . 
à produção de água para consumo humano nas duas estações em análise. .O fósforò, Sob a 
. . 
. . 
forma de fosfatos, foi mais abundante na estação 8, sobretudo durante 1992, indicando: uma 
. . 
forte poluição (NISBET & VERNEAUX 1970) ultrapassando, durante alguns ~ e s e s ,  o 
. . 
V.M.R. paraáguas destinadas à produção de água para consumo humano. . .. . 
.: . 




acentuada em 1992. A concentração de bicarbonatos e cloretos, quer no local . . .  8, quer . no local 
9, ultrapassou frequentemente o Y.M.R. para águas destinadas à ;ega, e os cloretos chegaram 
~. 
. . .. . ~ . .  . 
. . 
a apresentar valores superiores ao V.M.A. em alguns meses. .. fl . . -.- 
Também a condutividade a 20" C indicou poluição ao longo de t-odo o peGodo de 
amostragem, no local 8, e assumiu valores um pouco menores no local 9; revelando ppluição 
. . 
no Outono de 1992 e Inverno de 1992-93 (NSBET & VERNEAUX 1970).' 
No local 9, no Outono de 1993, o CB05, N(N03-), NO\TOi) e P(Po~~.) apresentaram 
valores semelhantes' ou mais elevados que 'os-registados no restante período d e  amostragem, 
caracterizandoum estado de maior degradação das águas. 
O Mn ultrapassou frequentemente o V.M.R. para águas destinadas a rega nos locais 8 e 
9, embora. a média tenha sido mais elevada no local 8, enquanto a concentração em Fe 
- * 
. . .~ 
dissolvido ultrapassou o V.M.R. e, por vezes,.o V.M.A. para águas destinadas à produção de 
. . 
, . 
água para consumo humano, sobretudo no local 9. Também nestas estações (8 e 9) o AI 
. ~ 
assumiu os valores médios mais elevados dos dezoito locais em estudo 990 e 940 I-lgl-l, 
respectivamente. O Cu, Zn e Ni só foram detectados pontualmente quer na estação 8, quer na 
estação 9 (Outono de 1992 e 1993). 
O -rio Cértima em Requeixo (10) apresentou alguma poluição orgânica que foi 
confirmada.pelos valores de CBO5 e CQO que, sobretudo no Verão e início do Outono de 
1992, assumiram em simultâneo valores elevados. As concentrações de CQOc, ultrapassaram, 
durante alguns meses, o V.M.R. para águas destinadas a produção .de água para consumo 
- 
humano. As concentrações em azoto e cloretos puseram em evidência uma poluição fraca a 
média durante todo o período de amostragem. A condutividade a 20" C revelou poluição 
principalmente durante 1992 (NISBET & VERNEAUX 1970). 
'O v'alor da concentração em Mn ultrapassou em 05/92 o V.M.R. para águas destinadas à 
. . .  
rega. . -  . 
. . 
. . 
.OS bicarbonatos ap;esent&am frequentemente valores superiores a o  V.M.R. e o azoto 
.. . 
nítrico,ultrapassou, por vezes, o V:M.R. para águas destinadas à rega. 
.. . 
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CAPÍTULO 2. CARACTERIZAÇAO FÍSICO-Q&CA DOS LOCAIS EM ESTUDO 
No rio Águeda, quer em Águeda (1 1) quer em Óis da Ribeira (12), as concentrações de 
CQO e de  CBO, revelaram urna.poluição orgânica de fraca a média intensidade. 
. . 
.- .- 
O fósforo, sob a forma de fosfatos, revelou, sobretudo em 1992, nos dois locais uma 
poluição que se agravou no Verão de 1992, ultrapassando, por vezes, o .V.M.R. pari  aguas - .  
destinadas à produção'de água para consumo humano. 
O azoto nitrosoindicou uma poluição insidiosa e o azoto amoniacal apontou i h a  
.. . 
poluição média a forte, sobietudo durante 1992. Em . - 1993 o N(N0z3 indicouágua pura k o 
. . 
. . 
. . L .  
azoto amoniacal indicou poluição ~ a c á  6 média (NISBET & VERNEAUX 1 9 7 0 ) . " ~  
concentração de azoto nítrico só no Outono de 1993 indicou eutrofia; nas restantes épocas'do 
, .  
. - 
ano as suas concentrações revelaram uma situação aceitável. Foi também nesta estação do 60 
. . 
... 
,. . . 
que a concentração de N@03-) ultrapassou o V.M.R. para águas destinadas a rega; qu'eino 
.. 
. . .. 
. . 
.. 
local 11, quer no local 12, embora em 12 também em 06/92 o V.M.R. tenha'sido ultrapassadoo. 
. . 
-. - :I 
. .- 
-. 
No local 12 6 valor médio deste par&netro foi mais elevado do que no local 11. 
-, 
. . . .. 
O Ni' e o Cu foram detectados pontualmente em Águeda (11) e dur&te um pequeno 
. . 
'. 
número de mesei. Em Óis da Ribeira (12), .o Ni foi detectado praticamente ao longo de t-do o 
. . 
período de amostragem apresentando valores médios de 10 pgl-'. .% 
. . , : 
, . 
- 
As duas estações de amostragem no rio Caima (13 e 14) apesar de'espacialmente 
2 
próximas distaram no que diz respeito a póluição orgânica. 
, .  ~ .< 
O local 13 (Vale de Cambra) apresentou valores de CQO e de CBO5 qne,caracterizaram 
. - 
a água como pura a aceitável (NISBET & . VERNEAUX . 1970). 
As concentrações . .. em azoto nítrico indicaram, ao longo de tod0, o período de 
amostragei, água acéitável, apresentando, por vezes, alguma eutrofia e ultrapassando em 
. .  . 
certosmisek o V.M.R. para águas destinadas à rega. As concentrações de azoto nitroso e 
. .  . 
.. . . . . - . . . - . .  
73' 
amoniacal foram sempre baixas, uma vez que o meio apresentou uma grande capacidade 
oxidativa, proveniente de elevadas percentagens .de saturação em oxigénio' ao longo de 
praticamente todo o tempo de amostragem. 
No outono de 1993, principalmente nos meses de Setembro e Novembro, o fósforo 
apresentou valores elevados, denunciando uma forte poluição (NISBET & VERNEAUX 
1970) e ultrapassando o V.M.R. para águas destinadas à produção de água para consumo 
humano. Em Setembro de 1993 o azoto amoniacal atingiu o,valor mais elevado de todo o 
tempo de amostragem. Estes dois factos sugerem que nesta época houve . n a  entrada anormal 
. .. 
. . de carga orgânica em Vale de Cambra. 
Em Barbeito (14) a poluição orgânica foi bastante mais elevada do que no local 13. Esta 
.+ 
forte poluição foi c o h a d a  não só pelos elevados valores de CQO mas, principalmente, 
.. . 
pelos ,valores anormalmente elevados de CBO, (NISBET' & VERNEAUX 1970), mais 
eleva& durante o ano de 1992, e que ultrapassaram frequentemente o V.M.R. para águas 
. . . . 
. . 
doces,supe;ficiaiç destinadas à produção de água para~~onsumo humano. 
'-. . . . .  
. . ." 
. A percentagem de saturação de oxigénio revelou uma situação perigosa durante o Verão 
. . 
O fósforo, sob a forma de fosfatos, apresentou concentrações que demonstraram uma ;. 
forte poluição (NISBET & VERNEAUX 1970) e que ultrapassaram, quase sempre, o V.M.R. 
7 -. 
para &as destinadas à produção de águas para consumo humano. 
. . .  . . 
. . 
O azoto nítrico apresentou concentrações semelhantes às detectadas em 13 
ult;apassando, por vezes, o V.M.R. para águas destinadas à rega, tal como em 13. O azoto 
nitroso e amoniacal atingiram valores mais elevados em 14 do que em 13. 








































































E iWk' , ]E7 7 




a s s d $ s s ~ g 8 s ~ & P q s z  
Pq s 
Data I +NW03)- -CN(N02)- I 
Data 
-1 
Data [ 4 ~ e d  + ~ n d  
Data 
Data 
Figura 2.11b. Rio Águeda, Águeda - estaqão 11. Variação temporal de alguns dos parâmetros físico-químicos. 
. :  . . A escala da esquerda representa sempre o primeiróparâmetro da legenda. .. : . .  - ..,, . . . b 
. . 
. ,..  < . .  . . ., ,, . . .. 8 
" i "  o 
g s z e s a a w  o g e z ~ g q s a  a s g  
. . . .< . 
.,.. :.. :. . . . ; c .  . ., .. , ; . . , . ; .. , ' L . I  : .  . . I . ,  . . .: 
Figura 2.12a. Rio Águeda, Óis da Ribeira - estação 12. Variação temporal de alg.uns.dksparâmetros físicq-,químicos. ., . , . , , . . . . . ' , 




. . 7 . <  8 . .  . i,, ! :..; 2. .  ,... ; .-  .? , ,, . 4 . .  , ,,-, - . . I  
, .  . .  . ' I Figura 2.13a. Rio Caima, Vale d e ~ a m b r a  - estaqão 13; Variatãò temporal de alg"?? dos pafâméir8~fí~ieb~4~ímieo~.'  - ' , . '





0,o 7 1  
q z e $ x s g g 8 z ~ s $ g z  ~ s g  z s n * $ w s g g e ~ ~ g g g z  ~ s g  $ s 2 4: 











' ,  
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c A P ~ o  2. CARACTERIZAÇÃO F~SICO-QU~~ICA DOS LOCAIS EM ESTUDO 
O rio Vouga em Aldeia - Segadães (15) apresentou uma fraca mineralização (baixas 
2+ 2+ + , , . 
concentrações . . de C1-; Ca , Mg , Na e K+). 
. . 
. . 
. .. . . 
A carga orgânica neste local, confirmada pelos valores de CQ0.e CBO; foi sipjnificitiva 
. - 
e característica de umri situação duvidosa de poluição, mais acentuada em 1992 e, sobretudo, 
.. 
durante o Verão desse ano, ultrapassando, por vezes, o V.M.R. de CQOC, e CBO5 par2 á&as' 
destinadas à produção de água para consumo humano. 
.. 
As 6oncentrações em azoto nikoso e amoniacal e em fósforo, durante o Verão d e  1992, 
. . 
. . 
. .. . 
foram mais elevadas dg que em qualquer outra época de amostragem e indicaram pól$ção 
média a forte. O valor d o  fósforo ultrapassou o V.M.R. para águas destinadas à produção de 
. . 
águas para consumo humano durante o Verão de 1992. No restante período de amostra~em o 
' i  . 
azoto nitroso sugeriu uma água pura ou uma poluição insidiosa, o azoto amoniacal indicou 
7 . .  ' . 
. . 
uma poluição fraca a média k o -fósforo não indicou poluição WSBET & VERNEAUX ~. 
. .. , 
. ..' 
1970). As concentrações de azoto nítrico apresentaram valores baixos, caract&r&àndo Bágua 
.. 
. .. 
na escala do aceitável, excepto no 0utor10 de 1993 que passaram a indicar uma ceia  eutrofia, 
. . 
-. 
, . "  
ultrapas&do o V.M.R. para águas destinadas à rega. . .. .. 
- 
A.vala Mestra em Aldeia - Segadães (16) apresentou uma carga orgânica semelhante à 
. . 
. i 
verificada no local 15; sendo a situação mais grave detectada em 1992. por vezes, o yM.R.  
para o CQOa e CB05 para águas destinadas à produção de águas para consumo humano 
. . 
foram também ultrapassados 
O azoto amoniacal também revelou uma pior situação de poluição em 1992 (poluição 
média a forte) havendo' dguns meses em que o -V.M.A. para águas destinadas à produção de 
. . 
água para consumo humano-'foi ultrapassado. . ,- 
- 
. . 
. .. . . 
. . .  . . . .  
O fósforo, sob a forma de fosfatos, só no mês 11/92 ultrapassou o V.M.R. para águas 
destinadas ao mesmo fim referido anteriormente. 
A concentração em cloretos indicou uma situação de poluição fiaca, ao longo de todo o 
período de arnostragem (NISBET & VERNEAUX 1970). 
A concentração em ferro dissolvido apresentou um valor médio elevado que ultrapassou 
fiequentemente o V.M.R. ou até o V.M.A. para águas destinadas a produção de água para 
consumo humano. 
" O  Mn apresentou, durante alguns meses, valores superiores ao V.MR. para águas 
destinadas a rega. 
,. 
. 
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Figura 2.15a. Rio Vouga, Aldeia, Segadães - estação 15. Variação temporal de alguns dos parâmetros físicci-químicos. , 
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CAF'ÍruL0 2. CARACTERIZAÇÃO FÍSICO-QTJÉv~IcA DOS LOCAIS EM ESTUDO 
. .  . .. . .. . ~ 
0 s  locais ribeira da Horta em Eixo (17) e a vala da Carreira entre Angeja e Frossos (18) 
. .  . . . 
. .. 
revelaram uma poluição orgânica bastante acentuada . com..valores . de CQO e de' CBOg 
. . 
relativamente elevados. 
Os cloretos ievelaram poluição fraca a média para estes dois-locais, embora no iocd 18 
~. 
o valor médio deste parâmetro tenha sido inferior ao do local 17. De igual forma, o N< e K' 
. - .  
apresentaram, em '17 e. 18, valores médios elevados. 
. . 
. . 
O azoto amoni-al apresentou, nos lqcais 17 e 18, valores. muito kle"ados, indicando 
. .. 
. . 
* .  
. - 
uma poluição forte a muito forte, sobretudo em 1992, e ultrapassando frequentemente o 
V.M.A. para &as de-inadas à produção de água para consumo humano. Portanto, o; licais 
17 e 18 apresentaram um elevado potencial redutor. - .: 
. . il - 
A condutividade a 20" C no local 17 indicou, por vezes, poluição. No local 18 o mesmo 
. - .  
- 
.- 
. . parâmetro assumiu valores um pouco inferiores. . .. . .. , i _ _  
A ribeira da Horta em Eixo (17) e a vala da Carreira entre Angeja e Frossos (18) f&bém 
apresentaram, valores médios de ferro dissolvido elevados que ultrapassaram frequentemente 
. . 
. . .  
. . 
os V.M.R ou até o V.M.A para águas destinadas.à.produção de água para consumo humano. 
Nos dois locais em análise, o Mn apresentou durante alguns meses, viores superiòres ao 
V.M.R. para águas destinadas à rega. 
. . 
.. 
No local 18 os valores médios de alumínio dissolvido e total foram bastante elevados. 
. . 
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Pode concluir-se que o rio Antuã, nos pontos de amostragem 1 e 2,.e durante o período 
. . . . . .  . . . . .  . . 
, - 
de amostragem, apresentou uma poluição orgânica forte e uma poluição por alguns metais que 
toqava desaconselhável a utilização das suas águas para rega e .inviável para produção de 
. . ~. . . . . 
águas para consumo humano. As situações de poluição acentuaram-se no Verão de 1992. 
. 
. ,.& três estações de amostragem do no Cértima (3, 4 e 5) apresentaram uma poluição 
: . . . . . .  . . . . 
orgânica acentuada, embora o locd 3 revelasse, de uma forga geral, uma situação de poluição 
. . . . . . . . .  
. . 
. . 
mais grave do que os locais 4 e 5. O.local 3 apresentou as concentrações mais elevadas de 
bicarbonatos das dezoito estações de amostragem estudadas. 
, . 
Comparando o local 10, localizado em Requeixo, no rio Cértima, com oslocais mais a 
. . 
montante do mesmo no (3,4 e 5) verificou-se que, de um modo geral,no local 10 a situação 
..: .... 
de poluição .era menos grave. 
. . 
Apesar das maiores concentrações de azoto nítrico terem sido detectadas em Via Verde 
. - 
. . . . 
(6), não foram obsewadas grandes concentrações das formas mais reduzidas do azoto, porque 
. . . . 
o 'meio apresentava uma elevada capacidade oxidativa devido aos aitos níveis de oxigénio 
. . 
p;ovavelmente provenientes de uma elevada taxa fotossintética. A dispersão do Pb é do Zn do 
local 6.para: o local 7 foi muito 'menos acentuada para o Pb devido ao seu elevado peso 
molecular, o que proporciona a sua precipitação mais iápida (PASTERNAK 1973). Em 
relação as duas estações de amostragem do rio Levira (6 e 7) pode concluir-se que ambas 
ap;esentaram' situações de poluição embora em Via Verde a poluição. orgânica e inorgânica 
. . 
fosse muito mais acentuada do que em Perrães'(7). . . . - 
Os locais 8 e. 9 apresentaram semeihanças-no que respeita a intensidade de poluição, 
embora alguns parâmetros, principalmente o manganésio e o fósforo, tenham assumidovalores 
médios mais elevados em Vessada (8). Pôde ainda verificar-se que durante o ano de 1992 a 
. . 
' :  * h  
poluição foi mais intensa do que em 1993. 
Em termos de poluiçãó .orgânica 6s 'locais 1 1 e 12 for- muitd semeihantes, apésar de 
em bis da Ribeira (12) os valores medios de fósfor'o e de azoto f i c o  terem sido lige&eite 
mais elevados d i  qúe em Águeda (1.1). A poluição in&gânica também foi mais.acentuadLe& 
.- Óis da Ribeira, pelo que este local Se apresentou globàlmente mais poluído do que o local 1'1. ' 
- Pode Conc1uir:se também que o rio Caima em ~kbei to ' ( l4 )  apresentou uma poluição, 
sobretudo do .tipo 6rgânicA; 'mais acentuada do que o mesmo rio em'vde' de ~ a m b r a  (1'3) 6 
. . 
. . 
. . .  
. .. ., . , 
duma forka mais grave n6mo de 1992 do que ein 1993. . . 
- .  ~ 
. . .  
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registada na vala Mestra (16). 
. . .  
Da análise das.duas estações de ainostragem (17 e 18) pode observar-se que-em'&bas 
. . .  . . + ? + . .  - 
existiu uma carga orgânica razoável bem como elevadas concentrações: dé ~ i ,  Na ,K e 
. . 
. . . . . . . . 
apresentando, por isso, algumas semelhanças com os locais situados no rio Antuã (1 e 2) 
. . . . 
. . 
" .  
. . . . .  c .  
+ + 
relativamente as concentrações de Na e de NH, , e com os locais situados na vala do Fontão 
. . 
- .  
. . 
. . 
(8 e 9) relativamente as concentrações. de CQO, ~ i ,  v<,< e NH,'.. Os iõe3 C<, ~ a +  e K: 
. .  . . . . 
assumiram, na vala do . Fontão . (8 e 9), os valores médios mais elevados das demito . . , e s t a ç õ ~  
em, estudo. O va1,or médio de cloretos, para o local ,l8, foi ligeiramente ,inferior a-queles 
registados para os locais 8 ,9  e 17. ... . .  . . . b  . . .  .. . - 
. 
Enquanto o ~ i o  C m a  em Vale-de Cambra (13) revelou a menor carga orgânica (CQO ,e 
CBO5) das dezoito estações de amostragem em estudo, o ponto de amostragem.em Barbeito 
(14),. também situado no .rio :Caima, registou os valores mais - elevados. .de. CBOs só 
comparáveis com os valores determinados para o no Antuã em Minhoteira (14. . - . - S .  r -  . 
Dos dezoito locais em estudo, os pontos de amostragem no rio Águeda (11 e 12) foram 
os que apresentaram os valores médios mais baixos para a condutividade a 20° C-e, em 
consequência, uma baixa mineralização total, o que também. foi confirmado pelos baixos 
valores de HCO,', C(, C?, M;, Na+ e K'. Também no rio caima (13 .e 14) e.no rio Vouga 
(15) registaram-se baixos valores de condutividade e'de mineralização confirmada pelos baixos 
21 + . . 
valores de Ci, CC Mg , Na e K'. 
Outras semelhanças também se verificaram para os valores médios de ferro total nos 
> . ^ .  . _ .  . . .  . . 
&ais 1, 2, 8, 9, 16,. 17 18 que  firam elevados. Os valores de Mn foram 
semelhantes nos locais 1, 2, 8 e 18 e igualmente elevados. Todos estes locais se &useiam ao 
local 13,'que apresentou os valores médios mais baixos para o Fe e Mn. 
- . .  
., ' De todos os metais pesados (densidade > 5 g ~ m ' ~ )  analisados (Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb) 
o Ni foi aquele que mais raramente foi detectado e também aquele que nunca atingiu os valores 
críticos (v.M.R. e.V.M.A.) regis'tados no Decreto Lei 74/90. B O ~ E  & R O B ~ S O N  (1988) 
referem que as águas doces naturais de rios, ribeiros e lagos, não contaminados pelo Homem 
ou por depósitos de Ni, contêm baixas concentrações deste'betal, 'em geral'menòs do que 
1oPgl-', podendoviri& entre 0,5 e 20 ygl-'. No presente estudo poucos foram os momentos 
em que esses valores foram ultrapassados, embora tal situação se tenha verificado de uma 
forma esporádica (ANEXO 2). 
O Ni foi detectado pontualmente no rio Águeda em Águeda (1 1) e durante um pequeno 
número de meses, à semelhança do que.ocorreu no rio Antuã em Estarreja (2) No rio Águeda 
em Óis da Ribeira (12), e à semelhança do que aconteceu no rio Antuã em Minhoteira . (I), . o Ni 
foi detectado praticamente ao longo de todo o período de amostragem, apresentando valores 
médios de. 10 pgl-'.para Óis da @beira (12) e 14 Clgl-' para Minhoteira (1). 
. . .  
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. . ' O Cu apresentou os valores médios. mais elevados paiti a vala do Fontão em Vessada (8) 
e para o rio Águeda em Óis da Ribeira (12), sendo de 9 pgl-'. e lo.pgl-l, respectivamente, e 
. . . .  tendo surgido no local 12 de uma forma mais frequente. 
Enquanto que no local 17 as águas são predominantemente calmas, excepto no período 
das chuvas, os locais 8, 9 e 18 apresentam durante todo o ano águas relativamente paradas e 
. . .  . - 




. . . . 
. . . .  
. . 
. . 
Os valores de pH detectados permitiram dividir as dezoito estações de amostragem em 
. . . . 
dois grandes grupos: : . . . . 
e no primeiro grupo, constituído pelos locais 1 a 10, predominou um pH próxirno.da 
neutralidade ou Ligeiramente superior variando, os valores médios, entre,6,6 no local 
. . 
. . 
9 e 7,6 no local 5; 
- .., . . . . 
. . 
... 
. . . . . .  
. . '  
, 
. no outro grupo, formado pelos restantes. locais. ( I  1 a 18), detecto~~se um pH a.vo1ta 
. . . I. 
... . . . . .  de 6, variando .entre 6,l e 6,4. . . 
. . . . 
.  
. - 
O parâmetro SiO, também permitiu dividir os locais em estudo por dois grupos: 
. - .. 
. . .  . . 
..e o primeiro, formado . . pelos . . locais 1 a 7, apresentou valores médios que variaram entre 
4,1 e 5,s mgl-' de SiO,; - . . . . .  . . . . .  
. . .  . . . .  
e o segundo, formado pelos restantes locais (8 a 18), revelou valores menores,.variando 
. . .  entre 2,7 e 3,8 mgl-' de SiO,. ... . . 
A condbtividade ê. 20°C pôs em evidência três grandes grupos: 
e ó prim&ro'grupo, constituído pelasestaqõis.de 3 a' 10 i 17, com valores médios de 
' . 
cindutividade elevados'variando entre 463 e 83'4 imhoscin-'; 
e o segundo gr&o formado pelei locais 1 ,2  e 18, ápreSentbuúma condutividade média 
à volta dos 300 pmhoscm-'; 
o terceiro grupo reúne os locais 11 a 16 com valores médios de condutividade que 
variaram entre 78 e os 197 pmhoscm-'. 
CAPÍTULO 3. OS METAIS NAS DIATOMÁCEAS 
PROVENIENTES DE MEIOS NATURAIS 
" the infuences of heavy metals on freshwater biota at the global level are mostly 
overshadowed by other factorsparticuIavly eutrophication or acidfication. " WYE3ECK et 
al. 1989). 
3.1.1. Contamina@o da  natureza por metais 
A extracgkio acelerada de minerais e combustiveis fosseis da litosfera e a utiliiagkio de 
processos tecnologicos caracteristicos do presente s6cul0, provocaram um aumento 
significativo dos elementos metiilicos da tabela periodica na hidrosfera e na atmosfera. Muitos 
destes metais jB existiam em concentrag6es extremamente baixas nas aguas puras, quer doces 
quer salgadas e por este facto eram designados por metais vestigiais - trace metals, mas o 
aumento das suas concentrag6es nas hguas naturais leva a classificar os metais como 
potencialmente perigosos. Destacam-se entre outros o Al, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb como 
potencialmente nocivos. Dos sete metais anterionnente referidos todos except0 o aluminio, sEo 
considerados metais pesados de acordo com a dehiqEo classica de metal pesado (densidade 
especifica maior do que 5 gcm-3)3). Hoje em dia o termo esti restrito a metais tidos como 
poluentes (FORSTNER & WITTMANN 1981 in DE FILLIPPIS & PALLAGHY 1994). 
Deste conjunto pode ainda referir-se que o Fe e o Al podem ser considerados metais "nEo 
criticos" porque raramente sEo observados na natureza em concentrag6es que possam 
provocar maleficios. 0 Ni, Cu, Zn e Pb j i  se incluem nos metais toxicos (JORGENSEN & 
JENSEN 1984). 
Um metal pode tomar-se potencialmente perigoso nEo ss6 pela sua concentragZo mas 
tambem pela forma quimica em que se encontra, bem como pelas caracteristicas do seu ciclo 
bioquimico (SPOSITO 1986). 0 s  metais vestigiais nas' aguas naturais estEo distribuidos por 
uma variedade de diferentes fases (dissolvido, particulado, organismos vivos) e.por.diferentes 
formas químicas em cada fase. Esta distribuição por diferentes formas fisico-químicas é 
designada por especiação. química (TURNER 1984). A assimilação. elou acumulação dos 
metais vestigiais por organismos vivos depende da especiação do elemento químico em 
questão e da fracção do metal que está disponível para'ser utilizado biologicamente a qual é 
designada por fracção biodisponível. A determinação química da fiacção biodisponível ainda 
não é possível na sua totalidade .devido a sua grande complexidade. As formas químicas 
biodisponíveis, no estado dissolvido, e identificadas podem dividir-se em três grupos: o ião 
metálico livre (Cu, Pb, Zn, Ni); as-formas organo-metálicas (citrato-Cu, etilenodiamina-Cu) 
solúveis em Iípidos; os complexos inorgânicos incluindo produtos de hidróiise, por exemplo 
AI(OH)g (TURNER 1984). Existem. já inúmeras técnicas disponíveis que permitem fazer 
alguma discriminação entre as diferentes formas fisico-químicas de um elemento, no entanto, 
são muito comp1exas.e demoradas e em meios naturais quase impraticáveis. 
.Na opinião de WAITE (1984).os metais podem constituir maior ameaça para o ambiente 
do que os compostos .orgânicos "persistentes" uma vez que os primeiros persistem 
indefinidamente numa forma ou noutra. E, por isso, necessário o estabelecimento de 
estratégias racionais, efectivas e economicamente viáveis que limitem as concentrações 
: metálicas no.meio aquático. Tais estratégias devem basear-se num entendimento dos processos 
biogeoquímicos que expliquem a acumulação de metais por organismos aquáticos e os efeitos 
dos metais nos organismos. Este conhecimento deve permitir o desenvolvimento de modelos 
que prevejam o impacto dos metais nos seres vivos (TESSIER et ai. 1994). A determinação do 
significado biológico da contaminação, do meio aquático, por metais vestigiais não é, contudo, 
directa. Os organismos aquáticos apresentam um largo espectro de padrões comportamentais e 
modos de alimentação. Muitos organismos estão em contacto com metais, quer dissolvidos, 
quer particulados e com diferentes .formas químicas desses metais, podendo acumulá-los 
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directamente da água ou- das'fases sólidas. A resposta dos organismos a. produtos tóxicos em 
geral e.a.metais em particular, bem como .a sua acumulação poderá ser iduenciada por 
diversos factores fisico-quúnicos em que se destacam.0 pH, a dureza da água,a presença de 
agentes quelantes, a presença de outros iões, a presença de outros poluentes e a concentração 
de matéria orgânica, entre outros (EICHENBERGER 1986, TESSIER et al. 1994). Entende: 
se. por acumulação tanto -o metal a d s o ~ d o  na superfície do organismo como o metal 
absorvido, isto é, transportado,através da membrana e armazenado dentro do organismo 
(TESSIER et al. 1994, GENTER 1996). A maioria dos organismos aquáticos absorvem metais 
a partir de soluções e portoda a sua supeficie:A absorção de metais depende da manutenção 
de gradientes de concentração através de membranas celulares. Estes' gradientes ..são 
estabelecidos pela acumulação de ligandos, que ligam os metais as superfíciesicelulares, ,pela 
transferência através das membranas celulares por ligandos transportadores e remoção de iões 
metálicos dentro da célula por biomoléculas especiais. Todos os ligandos são sintetizados com 
consumo de energia (EICHENBERGER 1986). Pode, portanto, concluir-se que a;'recolha de 
dados sobre a acumulação de metais é de grande interesse em estudos de ecossistemas e~ 
também de interesse prático considerável (WHITTON & SAY 1975) 
Neste contexto o número de estudos relativos aos efeitos dos metais em seres vivos é 
cada vez maior destacando-se, alguns trabalhos com algas (BESCH et al. 1972, RUSHFORTH' 
et al. 1981, FOSTER 1982, JENSEN et al. 1982, FISHER et aí. 1984,- SICKO-GOAD. &: 
LAZWSKY 1986, KELLY & WHITTON 1989, WHITTON et al. 1989, RAI et.al: ,1990, 
BRADY et al. 1994). . . . . . .. 
3.1.2. Metais essenciais 
Apesar do seu potencial nocivo há metais que são considerados. essenciais, 
(micronutrientes) e são requeridos em concentrações extremamente . . pequenas, tais como o Mn, 
Fe, Cu e Zn, entre outros (MATSUNAGA et al. 1987). Sintetizam-se seguidamente as 
principais funções de alguns metais essenciais: 
. . 
o Mn é essencial em reacções redox, no fotossistema 2 da fotossíntese, no metabolismo 
. . 
lípidico (EICHENBERGER 1986); 
o Fe é o metal vestigial requerido em maior quantidade pelas algas (HARRISON & 
MOREL 1983) e é fundamental em muitos processos biológicos porque faz parte. de 
inúmeras enzimas (oxidases terminais, oxidases, peroxidases, redutases dos nitratos e 
. . 
nitritos) (EICHENBERGER 1986); 
. . 
o Ni é necessirio as algas quando a fonte de azoto é a ureia porque as ureases contêm 
. . .  
níquel (FRICE & MOREL 1991). O Ni é ainda essencial à maioria das rnicro-algas 
marinhas embora a necessidade de Ni para as algas de água doce não esteja provada 
(STOKES 1988); 
o Cu . é . necessário no sistema redox cloroplastidial (plastocianina), na oxidase polifenólica e 
do ácido ascórbico, na amina-oxidase (EICHENBERGER 1986); 
.o Zn está contido num total de setenta enzimas incluindo a anidrase do ácido carbónico, 
desidrogenases, fosfatase . . alcalina; está também envolvido na assimilação do ácido silícico, 
no metabolismo dos ácidos nucleicos, na expressão dos genes (VALLEE & FALCHUK 
. , 
1981 in O'HALLORAN 1989) e na divisão celular (EICHENBERGER 1986). 
O A1 não é. considerado um nutriente quer para animais quer para plantas (BOHN et al. 
1979 in DRISCOLL & SCHECHER 1988, WOOD 1984), no entanto, há quem sugira que o 
. . 
A1 pode ser um micronutriente essencial para algumas espécies de Chlouella e que reduz a 
solubilidade das frústulas das diatomáceas. Ao Pb não é reconhecida qualquer função biológica 
(WOOD 1984). 
3.1.3. A&icroanálise por '&aios X . ; . I 
Designa-se por microanálise a caracterização qukiica devol&es reduzidos de matgrial 
(GOLDSTEIN et ;i. 1981). 'A inkisi local de mãteriais com base i a  caracteriziçãó do 
espectro de emissão de raios X é uma das técnicas mais'diindidas de microanálise,'e já G i t o  
. . 
iitilizada em biologia (SICKO-GOAD & STOERMER. 1979, JENSEN et al. 1982, SICKO- 
GOAD & LAZINSKY 1986, RAI 'et aZ. l990, NAKASHIMA & MAJESWSKA 1'992, 
NAKASHIMA et al.' 1993, WONG èt al. 1994). ~ s t ' e  facto .deve-se à ~om~atibilidadè o
método de microanálise com os modos habituais de obsei4ação em mi&&copia'elecfr&ica, 
pari &é& da elevada sensibilidade, reio1ução e rapidez. contudo, a sua utilização em b;olÓgia 
e, sobretudo, com materiais de.superficies heterogéneas, deve ser cautelosa porque o ângulo 
. . 
dè incidência do feixe de electrões pode não corresponder exactamente a uni valor definido 
mas variar consoante a topograna (MOREIRA DE SÁ comunicação pessoal) e o' factor de 
correcção para um determinado elemento varia com a geometria, para além da 6omposição' do 
. . 
. .  * material (STATHAM 1980). 
- A mic;oanálise por- raios X,  utiliza como radiação incidente 'um feixe de--electrões 
acelerados, iinimente focado pelo sistema óptico de um microscópio eléctrónico e que incide 
numa região de'interesse da amostra a estudar.'-Esta característica possibilita a -&&se de 
yolumes reduzidos (alguns pm3) e permite o estudo da composição local doi materiais. 
A emissão de raios X característicos é possível quando o feixe de electrões incidente é de 
. . 
energia suficientemente elevada para excitar os electrões dos átomos. De se@iida cada átomo 
regressa ao seu estado de equilibrio por transferência, em cascata, de electrões de menor 
energia de ligação para os níveis de energia transitoriamente desocupados. Cada elemento 
apresenta uma diferença de energia correspondente a esta transição que ihe é característica, 
dando-origem à emissão de um fotão-de-raios X, ou de um electrão. Auger (MOREIRA DE SÁ 
1991).. . . . 
:. . -0s.raios X característicos ou riscas espectrais agrupam-se em-séries: a série K - se o 
átomo é ionizado por arrancamento de um electrão.da orbital K; a série L daorbitd L, série M, 
etc. A"emissão de riscas espectrais relativas as séries L e M verifica-se apenas para elementos 
.de maior número atómico, pois só.é.possíve1 se os níveis de energia correspondentes: se 
. . .  encontrarem ocupados. 
O método de microanálise por raios X apresenta algumas limitações: . . . 
- aidentificação da presença de elementos em baixo teor muitas vezes não é possivel devido a 
emissão de um espectro contínuo que mascara as riscas espectrais de menor intensidade; . . 
a detecção de elementos em teor reduzido é também condicionada pela absorção da 
radiação primária e emissão de radiação secundária pelos átomos dos vários elementos 
presentes na amostra o que impede o estabelecimento de .relações directas entre as 
intensidades relativas das riscas características; . . . . 
o o- espectro registado apresenta alterações na intensidade relativa e largura das .diferentes 
riscas espectrais, em relação ao espectro emitido pela amostra.devido a resolução limitada, 
aos efeitos de absorçãobanda útil de energias e devido a variação de eficiência com a 
energia dos sistemas de detecção e medida de raios X. . . 
. . Um dos métodos utilizados nos.sistemas de análise dos espectros de emissão de raios X é 
o de dispersão de energia.(EDS) que consiste na medição directa da energia absorvida por um 
sistema detectar. que aproveita .as propriedades ionizantes da radiação. O seu modo de 
funcionamento aproveita a geração de portadores de carga por absorção de cada fotão de raios 
X, originando um impulsode corrente de amplitude proporcional à energia do fotão absorvido. 
Os espectrómetros dispõem de um computador associado que permite o exame detalhado do 
espectro e o seu registo e processamento para análise qualitativa e quantitativa. 
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~. De uma forma geral todos os elementos do carbono, (C) ao urânio .m, são detectáveis 
pelos espectrómetros de dispersão de energia, podem no entanto, apresentar sensibilidade 
diferente dependendo das .características .de absorção -da janela do detectar, do..detector e do 
ruído - da electrónica de processamento. A identificação. de - elementos,.: cujas riscas 
características são próximas; -pode tornar-se diicil, devido a sobreposição dessas riscas no 
espectro obtido, uma.yez que a resolução destes espectrómetros é da ordem de 145 eV para a 
risca K, do Mn (5.9 KeV). A resolução varia com a energia do fotão incidente e degrada-se 
:. _. :. - . .  . significativamente a baixas energias. - . ' . . . . . . 
A sensibilidade. destes - espectrómetros - está ,limitada a alguns milhares de p.p.m 
principalmente devido às suas características de resolução. . . . . 
. . 
. - - A rnicroanálise pode ser de três tipos: . .. - . . .. c .- : .. 
-. qualitativa - compreende aidentificação. dos elementos presentes numa ainostra, ' - . . '- 
quantitativa - determinação com elevado grau de aproximação da composição elementar da 
amostra por comparação da intensidade das riscas espectrais características "de :uma 
. amostra, com a respectiva intensidade medida. nas. mesmas condições instrumentais. em 
amostras de elementos puros; esta anáíise só é possível se-houver uma mistura homogénea 
. : dos elementos. . . . . .  . ..  . . . .  . ., . . . .  . 
semiquantitativa - consiste em executar:todo o procedimento de análise quantitativa com 
base em intensidades padrão calculadas teoricamente ou utilizando espectros de referência. 
Esta análise é de execução rápida e permite obter resultados- satisfatórios se aplicada com 
- ' precaução e desde que os modelos/espectros de referência'sejam adequados e -considerém 
- '  os efeitos de sobreposição de -riscas-espectrais. Sabendo que o quociente, intensidade de 
emissão:da amostra sobre a intensidade do padrão é apenas uma aproximação da 
conientração do elemento em causa, procede-se a uma correcção do valor do quociente 
., 
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com base em modelos de base teórica e experimental para o processo deinteracção do feixe 
de electrões e geração de raios X. Estes modelos tem em atenção. o efeito da variação do 
,número atómico (Z) nas condições de excitação,, os efeitos de absorção de raios X (A) e.  
-florescência (F) no padrão e na amostra-em estudo. Entre os. métodos utilizados, o método 
ZAF faz a correcção dos factores anteriormente referidos - Z, A e E através de um processo 
iterativo com cálculo intermédio do'factor ZAF, até um erro mínimo de convergência.. 
Neste método parte-se dos.valores~aproximados das concentrações de todos os elementos 
presentes na amostra' obtidos pela razão de intensidades da amostra e dos..padrões e do 
:conhecimento das condições de excitação (energia do -feixe) e medida do ângulo de 
emergência. Este procedimento permite a obtenção de bons resultados desde que os desvios 
iniciais não sejam excessivos ou os factores de correcção muito elevados. Estes métodos de 
correcção requerem a análise simultânea de todos os elementos que constituem a região em 
estudo, isto é, a análise a 100%. 
3.1.4. Objectivos do estudo ' : 
O método de decioa&lise por raios X em ~ i c r o s c o ~ i a '  ~lec&ónica de Varrimento 
. . .  
acoplado a um sistema eSpectrométrico de Dispersão de Energia WV-EDS)  embora 
. .  . 
apresente.algunias limitações, refikdas anteriormente, pareceu bastante atractivo pois permite ' 
analisár os elementos químicos Constituintes das diatomáceas e identificar as espécies em 
questão, o que nem sempre é possível com outros métodos de análise que requerem grande 
quantidade de material biológico (volumes da ordem dos ml). Com diatomáceas provenientes 
de meios naturais a obtenção de volumes da ordem dos ml para cada espécie é impraticável, 
se se pretende identificar as espécies envolvidas. 
. . 
Como o objectivo prinkpk deste capítulo foi 'determinar se alguma espécie revelava a 
composição fisico-química do meio em que vivia, através da presença dos diferentes 
elementos, principalmente dos metais, o método de microanálise por r4os.X pareceu, ser, 
dentro dos disponíveis, ..o melhor. ,Pode ainda referir-se. que. a bioacumulação de metais 
vestigiais é uma medida mais directa das interacções dos metais com organismos do que as 
suas respostas, tais como, alterações nataxa de crescimento ou inibição fotossintética uma.vez 
que estas respostas oconem depois de haver acumulação (TESSIER et al. 1994) o.que reforça 
o motivo de utilização do método MEV-EDS. Em todo ,o processo de análise por MEV-EDS 
foram estabelecidos compromissos no. sentido de minimizar os defeitos e obter o . m ~ o ,  de 
informação possível. Trata-se necessariamente de um trabalho preliminar e .exploratório porque 
não se dispunha, no. momento, : de qualquer informação relativamente aos qonteúdos -dos 
elementos químicos nas diatomáceas por MEV-EDS. . . . . . . .  
. 
. . .  
, . ... . . . . 
. . ,  
. . .  I . .  ' . . .  . . . . . . . .  
3.2. MATERIAL E MÉTODOS 
. . 
. . . .  . . .  ... 
. . . .  
. < . 
" . . _  5 
. . 
. . . . . :  3 . . . .  
3.2.1. Selecção das diatomáceas 
O método de microanálise por raios X em microscopia electrónica de transmissão (MET- 
EDS), ao contrário do MEV-EDS, tem sido aplicado a diatomáceas com alguma frequência 
(SICKO-GOAD & . STOERMER . 1979, SICKO-GOAD 1982, S E T H  1983, SICKO-GOAD 
. . . . .  
. . . . . .  
& LAZWSKY 1986). A utilização do método M E V m S  não está suficientemente . . .  . . . .  divulgada 
. , 
. . .  
pelo que tem sido de aplicação,muito- restrita, pelo que não foi encontrada qualquer 
- -. 
L .  , ." 
bibliografia de apoio para além de não haver experiência.prática no assunto. Desta forma 
, . . . 
desconhecia-se que resultados se poderiam $r a obter para as diatomáceas, que dominavam 
. . 
. ,  . 
. . . . . . 
. . 
nos 1ocais.onde previamente se tinha constatado a presença de poluição por metais. Neste 
. . 
. . .  > ' . . . . 
sentido, o estudo inicial visava abarcar o maior número possível dos taxamais frequentes para 
. . . .  ... 
averiguar da possibilidade de acumulação de alguns metais existentes nas águas donde 
. . . . . . 
provinham. Daí que no conjunto total das espécies microanalisadas se encontrem algumas 
estudadas apenas uma ou duas vezes. . . 
. Após o estudo inicial optou-se por microanalisar, mais. insistentemente,. apenas -alguns 
taxa. 0 s  restantes foram abandonados ou porque neles não foi.detectado qualquer metal ou 
porque eram mais raros, menos frequentes e mais difíceis de isolar o que tornava a obtenção. de 
um número razoável de espécimes bastante complicada. 
As diatomáceas analisadas por MEV-EDS de algumas das amostras 
recolhidas nas campanhas de afnostragem realizadas no período mais seco desde Abril de 1992 
até Novembro de 1993. O estudo incidiu sobre as diatomáceas provenientes de alguns dos 
locais &de, pelas anáiises fisico-químicas se haviam detectado metais pesados na água. De 
entre os onze locais analisados (3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 11, 12;15 e 18) as diatomáceas mais' 
ksistentemeite ~c~oanalisadas foram as das estações dos rios Águeda (1 1 e 12) e Levira (6 e 
. .  
7), estações estas que e"ideiciaram as concentrações médias mais elevadas de Cu e Ni e de Pb 
* ,  i Zn respecti?am&te, mas também sobre as diatomáceas dos rios Cértima (3 e 5) e Vouia 
(15)nÓs quais eites'elementos metálicos não se salientaram tmto como nos rios inicialmente 




. . .  , 
. . . . 
3.2.2. Preparação das diatomáceas 
As amostras biológicas vivas e provenientes de recentes colheitas foram concentradas e 
lavadas três vezes com água destilada, por centnfugação, durante 5 minutos De cada amostra, 
retirou-se um alíquoto e montou-se sobre um suporte de alumínio revestido por grafite, de 
acordo com a recomendação de MüRPHY (1982) As amostras preparadas deste modo foram 
secas a temperatura ambiente (JENSEN et al. 1982, SICKO-GOAD & LAZINSKY 1986, RAI 
et al. 1990, NAKASHIMA & MAJESWSKA 1992, NAKASHIMA et al. 1993) e depois 
analisadas. 
cAF'hUL0 3. METAIS EM DIATOMÁCEAS DE MEIOS N A W S  
. . . . . .  . ~ . .  . . . .  
Apesar de existirem outros processos de preparação de material biológico para microanálise, 
como por exemplo, fixação química, fixação química seguida de .secagem pelo f i o  ou 
desidratação por -ponto crítico ou ainda. criofixação, NAKASHIMA e MAJEWSKA 
(comunicação pessoal) afirmam que a.secagem ao ar é a melhor técnica por ser aque menos 
artefactos introduz nos materiais biológicos. . . . . . . , . I 
3.2.3. Análise das diatomáceas por MEV-EDS 
. . . . .  . . . .  , . . . .  . . .  . . ? : 
. . .  
Todas as diatomáceas . . referidas a o  longo deste estudo serão representadas poruma sigla 
. . .  .. . . . . . . . . . . .  > . , 
de quatro letras cujo significado pode ser obtido .no ANEXO 3, 
. . . .  . , . " % * . .  . . 
. - . . - .  . 
' I  . 
Antes de se proceder à microanálise das diatomáceas foi .analisada a grafite de 
. . .... 
revestimento dos suportes de alumínio para coníirmar o seu grau de pureza. 
. .  
. . . .  : . . . .  
A microanálise semiquantitativa por raios X foi efectuada directamente sem qualquer 
. . . . . . . .  - 
revestimento das amostras para impedir a detecção de raios X estranhos ao material. e porque o 
. . . . . . .  . .- 
material biológico (que se dispunha numa fma camada e em contacto com .... a grafite) era 
. . . .I. . 
suficientemente. condutor para permitir a .  sua observação e microanálise sem qualquer 
. . 
revestimento (ECHLIN 1978, MURPHY 1982), o qual também absorve raios X vindos do 




1978). . . .  , . . . . . .  
.Cada espécime foi. microanalisado durante -120 segundos tendo sido d ~ e c t a d o s  os 
seguintes elementos químicos: C, O, Na, Mg, AI, Si, P, S, C[,-K, Ca, Mn, Fe, Ni, Cu, Zn e Pb.. 
De todos os elementos químicos detectados apenas ao chumbo ainda não foi reconhecida 
quaíquer função - biológica .(WOOD 1984). O . carbono e .  o .  oxigénio não foram 
semiquantificados para:que os restantes elementos, muito menos abundantes, pudessem ser 
evidenciados, e para. que não se corresse o risco de.semiquantificar também o carbono da 
película de grafite, especialmente nas diatomáceas menos espessas em-que o volume de 
interacção do feixe de electrões poderia atingir a grafite. 
A semiquantificação percentual dos elementos químicos foi obtida por um microscópio 
electrónico de varrimento (JEOL JSM - 3%) acoplado a um sistema de detecção de raios X 
(EDS NORAN VOYAGER) a uma tensão de aceleração de 15 KeV suficiente para todos os 
elementos, excepto para o Pb, que foi semiquantificado a 25 KeV uma vez que a sua ionização 
se processa por anancamento de electrões da orbit2 L. O ân&lo de incidência do detector em 
relação à amostra era de cerca de 35" e a distância de trabalho de 39 -.'OS resultados 
intermédios das microanálisei por MEV-EDS foram corrigidos pelo método iterativo zÁF. .' 
. . . . 
3.2.4. Análise mateinátiea . . 
' ~ a  totalidade dos espécimes de diatomáceas microanalisados, s ó e m  206 indivíduos 
fbram ~emi~uktificados 15 elementos químicos atrás referidos. A matriz de dados, foi 
submetida a Um- estudo estatístico .preliminar univariado, bivariado e depois h análise em 
. .. . 
component~s~~principais' (ACP) seguida d a  análise em componentes principais normada 
(ACPN~ . . . . .. . .  . . 
Na análise multivariada as variáveis dizem respeito aos resultados das semiquantificações~ 
dos elementos químicos; os indivíduos foram os 206 espécimes de diatomáceas 
microanalisados pertencentes aos géneros Achnanthes, Cyclotella, Fragilaria, Gornphonema, 
Melosira, Navicula, Nitzschia e Pinnularia, entre outros. 
.Do conjunto das espécies selecionaram-se as que apresentavam um maior número de 
indivíduos microanalisados e em seguida procedeu-se a uma análise de correlação entre a 
concentração dos elementos, na água, expressa em mgl-', e o conteúdo desses mesmos 
elementos nas diatomáceas. Foi utilizado o coeficiente de correlação de Pearson - Pearson 
Product-Moment Correlation - que é.0 de mais comum utilização (SOKAI, & .ROHLF 1987). 
Registaram-se as correlações estatisticamente signifícantes para P<0,05. . . .  . . 
. . . .  . .. . . - .  - .  




. . .  
. . .  
. . 
. . . . '  
. . . .  
. . 
3.3.1. Análise interpretativa dos dados brutos de MEV-EDS 
. . .  
. . .  
c .  . . 
. . .  
O espectro de emissão de raios X da película da g rd t e  revelou somente um pico de 
. . .  
. . . . .  , . . . . . . .  




carbono sendo, por isso, praticamente puro e as contaminações desprezáveis Pig. 3.1 .). 
- .  . . . i . . . .  . . . . . . . . .  
. . .  . . . . . .  . '. 
. . .  . . . . . .  . . . .  
. . 
Pode ainda observar-se na Fig. 3.2. que a análise de um espécime de NPAL, após ter sido 
. . . . .  
. . . .  . . . .  , . .  . .:. , . .  , .  
submetido a uma oxidação por ácido nítrico concentrado, não revela senão os principais 
constituintes frustulares que são o silício e o oxigénio que polimerizam para formar SiOZ n m  
(ROUND, et al. 1992). Este -procedimento para além de provar que todo, o volume de 
. . . .  
interacção do feixe de electrões incidente ficava situado sobre a diatomácea permitia também 
reconhecer diatomáceas com conteúdo .celular ~ ou em contraste as frústulas vazias. É 
, . 
necessário realçar que as diatomáceas podem possuir externamente e em contacto com o meio 
. . 
. . .  . . 
ambiente uma camada de polissacarídeos, mais ou menos espessa, que reveste a fnístula, 
camada . essa . que desaparece durante o processo de oxidação . . .  das diatomáceas. 
. . .  - .  . . 
I I 
Figura 3.1. Espectro de emissão de raios X obtido por MEV-EDS, a 15 KeV, respeitante a análise da 
película de grafite que seMu de revestimento aos suportes de alumínio. 
Figura 3.2. Espectro.de emissão de raios X obtido por MEV-EDS,-.a 15 KeV, da mistula de um 
indivíduo de NPAL oxidado com ácido &rico concentrado (sem conteúdo celular). 
cAPÍTULO 3. METAIS EM DIATOMÁCEAS DE MEIOS NATURAIS 
No conjunto foram microanalisados 378 espécimes de diatomáceas pertencentes a 5-1 
espécies distribuídos por 18 géneros (Tabela 3.1 .). 
Tabela 3.1. Taxa microanalisados por MEV-EDS com indicação do número de espécimes analisados 
por taxon e do número de locais onde os espécimes foram recolhidos. 
. . Taxa No de espécimes No dè 
microanalisados locais ' ~ 
ALAN Achnanfhes lanceolata 11 2 .  
AMIN Achnanthes minutissima 17 5 :  . 
AOVA Amphora ovalis 1 1 :  
BPAR Bacillana paradoxa 1 I : ,  
CPLA Cocconeisplacentula 2 I >  . .  
CMEN Cyclotella meneghiniana 23 7 
CPST Cyclotellapseudostelligera 1 1 :  . . 





C M p  Cymbella minuta . , . . : . . . 4  ; .2  . *  
. . 
. . 1 1 FARC Fragilaria arcus 
.. . . . . . . .  . .  . . . . - - .. . 
. - FCAP Fragilaria capucina . . . I -  1: . :- - 
FULN Fvagilana ulna 50 8 . . 
FUDA Fragilaria ulna var. danici " I... . '  . . 
GACU Gomphonema acuminatum 1 1 
GGRA Gomphonema gracile 6 2 
. .GPAR Gomphonema parvulum . . f .. . 25 . . .. 6 .  - .. 
. GTRU Gomphonema truncatum 1 I ; 
GYAC Gyrosigma acuminatum 2 1 
GOBS Gyrosigma obscurzrm 2 1 
31 5 MVAR Melosira variam . . 
N C W  Navicula capitata var. hunganca 1 1 '. 
NCRY Navicula cryptocephala 11 4 
NCTE Navicula cryptotenella 4 1 : 
5 3 NGRE Nmicula gregaria 
NHPI Navicula halophiloides 4 1 : 
NMNS Navicula menisculus 2 1 
NMIN Navicula minima 27 3 
NMMeT Nmiicula minuscula var. muralis 1 1 
, NPHY Navicula phyllep ta 2 1 .. 
NPUP Naviculapupula 1 1 
NRHY Navicula rhyncocephala 4 4 
NSEM Navicula seminulum 4 1 
NTRV Navicula trivialis 2 1 
NVEN ~ a v i c u l i  veneta : 1 1 . .  
. . 
. 1  ' NEAF Neidium aflne ' - 1  . .  
. . . . 
': NACI ~itzschia ciculans . .  . . 12 . . . . . -1 . . 
iwIS  Nitzschia.dissipata - -  . . 11 3 . .  
NFIL Nitzschiafiliformis 1 1 ' 
NIFR Nikschiafistulum , 1.:. 1 
NLIN Nitzschia linearis 14 3 
115 
, . 
~ a b e l a  3.1. Continuação 
Taxa No de espécimes No de . 
microanalisados locais 
NPAL Nitzschiapalea - - : . 41 7 
NPAE Nitzschia paleacea 6 2 
NIPM Nikschiaperminuta . . 2 .  1 .' 
PACR Pinnularia acrosphaeria 1 1 
PGIB Pinnularia gibba . . . . .19 2 
PSCA Pinnzrlaria subcapitata 2 1 
PVIR Pinnularia viridis 1 1 
SANG Surirella angusta 4 1 
SLIN Surirella linearis . 9 . ~ . . 2 
. . 
SUTE Surirella tenera 1 1 
TWEI Thalassiosira iveisflogii 1 1 
Uma análise aos dados resultantes da microanáiise (sehiquantificação percenkal) dos 
&&entes &a .de diatomáceas pôs de  imediato em evidência'dois grupo; de elementos 
q ~ í o s .  O primeiro grupo de elementos englobava o Na, Mg, AI, 'si, P, S, Cl, K e Ca, 
elementos que estavam quasé sempre presentes nos espécimes a&isados, sendo o s i  ' o  
elemento mais abundante hrincipal constituinte hstular). O segundo gmpo de elementos 
constituído pelo Mn, Fe, Ni  Cu, Zn e Pb, só esporadicamente foi detectado n& diatomáceas. 
. -. De uma forma geral verificou-se que, em qualquer das espécies microana&adas os 
elementos incluidos no primeiro grupo apresentaram valores percentuais médios mais elevados 
. . .  
do que os elementos do segundo grupo. No entanto, em cada espécie analisada, apareceram 
por vezes espécimes cujo conteúdo percentual em determinados elementos incluídos no 
segundo gmpo excedeu o conteúdo de  alguns elementos do primeiro gmpo. Apesar do Mn, 
Fe, Ni, Cu, Zn e Pb só esporadicamente serem detectados pela microanálise, quando o foram, 
apresentaram vdores percentuais superiores a alguns dos outros elementos que foram quase 
sempre detectados. Como exemplo apresentam-se os resultados obtidos para 3 1 espécimes de 
MVAR (Tabela 3.2.). Repare-se no caso do espécime 12 em que foi detectada uma 
percentagem de Pb e de Fe bastante elevada. Outras situações semelhantes podem ainda 
observar-se na referida tabela. 
CAP~TULO 3 .  METAIS EM DL~TOMACEAS DE MEIOS NATURAIS 
Outro facto que também foi de ocorrência generalizada em todas as espécies 
. . 
. . 
. . .  . . 
microanalisadas foi o.baixo número de vezes em que o:Mn e principalmente o Ni foram 
.. . . . - .  
detectados facto que ser também confirmado pelo exemplo apresentado i a ' ~ a b e l a  3.2.. 
No caso particular de MVAR, o Ni só foi detectado em dois espécimes mas com desvios - 
. . 
padrão muito elevados, pelo que os valores foram excluídos da tabela. . . .  . 
. - 
. . 
Os dados relativos a todos os taxa que foram microanalisados um mdor número de 
. . 
vezes, podem ser consultados no ANEXO 4. 
.., " 
Após .esta análise preliminar foram estudados, com maior detaihe, .os resultados relativos 
aos. metais que se . . podem tornar nocivos p.ma os seres vivos .mesmo quando em baixas 
. . 
. . -. 
. . 
concentrações (Al, Mn, Fe, . Ni, . Cu, Zn e.Pb). É possível observar (ANEXOS 2 e 4) que, pqr, 
. .  . 
vezes,os metais não foram detectados nas águas pelo ICP (ANEXO 2) mas, no,entanto, foram. 
. .. L ,! 
semiquantificados em alguns espécimes de diatomáceas. São disso exemplo:. 
. .. 
.... 
' ,  
• O Zn que não foi detectado..em 20.05.92 no local 5 mas foi semiquantificado ' . em, 
. . c .  
.ALAN com 1,71%; . . . .  . 
. . ... .. 
0 o Pb que não foi detectado em 08.06.93 quer no local 11 quer no 12 mas, no entanto, 
foi . . semiquantificado em AMIN com ~ .. 11,35% e 5,38%, . respectivamente. . , . .  . 
. .. 
.o Cu que foi o metal .semiquantificado .um maior número de vezes em espécimes de, 
, . . . .  % 
diatomáceas, sem que tenha sido detectado na água. 
. . . . 
. . 
' .  . ~ 
.. . 
Situaçõesidênticas são de referir para outros casos (Tabela 3.3 .). * ,  
Em contraste com o que se referiu, nunca se verificou nenhum caso em que o A1 e o Fe; 
. . 
os metais mais frequentes nas águas analisadas, tivessem sido identificados nas diatomáceas!. 
sem, no entanto, terem sido detectados na água. . 
Tabela 3.2. Elementos semiquantificados por I\íEV-EDS, em 31 espécimes de Melosira iarians. 
Os dados são referidos a percentagens. As células vazias dizem respeito a elementos não semiquantificados e as células com * referem-se 
a valores com desvios -padrão elevados (superiores a metade do valor da semiquantificação) que, por isso, foram excluídos. 
Tabela 3.3. Elementos metálicos .detectados em alguns espécimes, .pertencentes a. dezanove.taxa de 
diatomáceas, mas que não foram detectados na água. AS . semiquantifica'çõeç . . por MEV-EDS são 
expressas em percentagens. , 
. . Data Local Taxon Espécime 
20.05.92 5 .  ALA?J . 1 
24.03.93 6 AMTN . 2. 
08.06.93 . 11 10 " 
08.06.93 11 11 
08.06.93 11 12 
08.06.93 12 14 
13.05.92 15 16 
07.10.92 5 CMEN 5 
20.05.92 6 12 
24.30.93 6 14 
24.03.93 6 - -16' 
10.07.92 7 17 
10.07.92 7 .  19 
30.09.92 10 20 
24.03.93 5. GPAR 1 
24.03.93 5 4 
24.03.93 5 5 
14.06.93 5 6 
10.07.92 . 5 FULN. 9 
i0.07.92 ' 5 12 
14.06.93 5 14 
14.06.93 5 15 
10.07.92 6 22 
24.03.93 6 -24 
24.03.93 6 28 
24.03.93 ' 6 .  .. 31 
14.06.93 7 23 
14.06.93 7 24 
14.06.93 7 25 
14.06.93 7 .  26 
14.06.93 7 .  28 
24.03.93 5 NCRY 2 
24.03.93 5 3 
24.03.93 5 - 4 
. . 
Tabela 3.3. Continuação . . 
Data Local Taxou Espécime 
14.06.93 6 FCTLN 34 
14.06.93 6 35 




14.06.93 6 NGRE 2 
24.03.93 6 NWI 4 




24.03.93 6 7 
24.03.93 6 8 
24.03.93 6 9 
06.08.93 11 17 
14.06.93 6 NSEM 1 
30.09.92 8 NACI 3 








Tabela 3.3. Continuação 
Data Local Taxou Espécimc 
13.05.92 15 . NDIS 4 
13.05.92 15 5 
14.04.93 15 9 
14.04.93 15 10 
14.04.93 15 . 11 
24.03.93 7 NLN - 7 
14.06.93 7 .  13 




20.05.92 6 16 
24.03.93 6 27 
24.03.93 6 28 
24.03.93 6 ,  30 
24.03.93 6 31 
1 13.05.92 - :. 
. .! 13.05.92 07.10.92 SANG 
.. . .  
, . .  
2 . .  
Mn Ni %u Zn' Pb 





3.3.2. Análise multivariada 
0 s  resultados do estudo estatístico prelirnin&foram resumidos na tabela seguinte: 
Tabela 3.4. Análise em compon&s pri&ipais (ACP). 
Resultados preliminares da matriz de dados considerando 206 espécimes de diatomáceas. 
... . 
. . . . 




As médias variaram entre 0,20 % para o Ni e 73,s % para o Si. A dispersão das variâncias foi 
Variável 




































contribuição à' variância total,' de Cada uma das v d v e i s .  Deve evidenciar-se o valor 
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muito baixos para o Mg, o Mn e o Ni. 
. . .  - .  
. . 
. \  . 
Uma análise em componentes principais sobre a matriz de covari&cias realizada 
. . 
intermediariamente, mostrou de facto a existência de apenas duas componentes principais em 
. . 
. . . . 
que à primeira ;epresentava cerca de 71 % da Ganância t o t i  dizendo respeito ao efeito 
especifico d o  Si. 'A segunda componente principal, que contém apenas 9,s % da v$ânia 
, .  . . 
. . . . 





Em face destes resultados justificav'a-se o estudo por análise em componentes principais 
.. . , -. 
. : .  
. . .  
normada (ACPN), isto é, sobre a matriz de correlações. 
Os resultados obtidos pela ACPN, expressos na Tabela . . .  3.5. mostraram a diminuição ,da 
importância do Si visto que a prime&a componente .principal representa 'agora 24 % da 
. . . . 
. . 
. . . . . .  , .  . 
.. variância-total não sendo unicamente devido ao efeito do Si mas também-a.outros elementos. 
Tabela 3.5. Resultados da análise em ACPN com as percentagens de contribuição a variância total 
. . 
. . (V.T.) de cada componente principal. 
. . .  . : . .  
. .  -. 
Da análise em componentes principais normada ressaltou que o primeiro eixo principal 
. . . . . . .  . <  
. .. " . .*. : ~ - '  











contribuiu com 24 % para a explicação da variância total e que este primeiro eixo f e z  
. . . . .  . . . . . <  
. . .L.., . . , . 
Variância da C.P. % de contribuiçáo à V.T. % acumulada da V.T. : 
3,GO . 24,O 24,O 
2,Ol 13,4 37,4 
1,8G 12,4 49,8 
1,23 8 2  588 . 
1,Ol  6,7 647 , 
497 . 6 4  7i , l  
0,89 5,9 77,O . 
0,75 5,o 82,O 
0,71 - 4,7 . - -  - 8 6 7  - -  . -  
0.60 4 8  90,7 
contrapor ao Si (lado positivo do eixo) o Na, S, Ca, C1, K e Mg (iado negativo do eixo). -- 
. . 
. . 
. ' /  - 
Os espécimes de diatomáceas que mais contribuiram para a explicação do primeiro eixo . . .  e 
. . . . -  . 
. . . . . . .  < 




. . . . .  
percentagem de contribuição relativa (PCR) maior do que 20 % (quer do lado negativo quer 
. . . .  . . .  . . -. 
. . . . 
. , , .; ::., . . : . 
do lado positivo) estão representados na Tabela 3.6.. 
. . 
. . . . .  
. . . .  
. . -  
. 
Como o número de espécimes microanalisados por espécie não foi igual para todas as 
. . .... 
. . . - ' .  
espécies, a Tabela 3.6. foi construída tendo em atenção a percentagem de contribuição de cada 
. . . .  
. . 
. " 
espécie relativamente a totalidade de indivíduos analisados dessa espécie. Deste modo, 
. . .  . . 
verificou-se que FULN e PGIB apresentaram uma percentagem elevada de indivíduos no lado 
. . . .  
. _ :  . . . . .  
. . . . . . 
positivo do primeiro eixo que representou 89,3 % e 100 % respectivamente, em relação a 
. . 
i :i 
totalidade dos espécimes de FULN e PGIB microanalisados 
. . 
~abela  316. Resultados da ~ ~ ~ ~ : ~ n á l i s e ' d o  primeiro eixo factorial. . . .  . 
Número de espécimes de cada espécie ou conjunto de espécies que contribuiram para o ladopositivo ou 
para o lado negativo. (PCA > 0,5 % e/ou PCR > 20 %). 
Este primeiro eixo discriminou 101 espécimes de diatomáceas dos 206 com que a matiiz 
:. 
ihcial de dados foi construída'o que representou um factor global de cerca de 49 % da 
. . 




As espécies r&ferenciadas nas segunda e terceira linhas da tábela (de AL.AN i SLIN) 
também contribuirarn para o lado positivo do eixo mas com um menor número de indivíduos.' 
. , 
. . 
. .~ . 
Do 'lado negativo do mesmo eixó algumas espécies do género Niizschia salientaram-se 
. .  - 
. . .  
p'eia sua f&e contribuição, foram elas: NPAL, NPAE e NREC. ~eiativamente meios 
. . 
importantes foram NDIS, NLIN do géhero anteriormente referido e NHPI do. &nerh 
Navicu'la. 
. .  . 
' 
As restantes kspicies referida; na' Tabela 3.6. contribuiram tanto para o lado' positivo 
.. . 
cómo para o lado negativo do 'primeiro eixo, todavia, GPAR.e AMtN apesar dè repartiias 
. . 
. . .  
surgir& um maior niímero de vezes d;, lado positi"o do eixo. A espécie RiNAR contribuiu d é  




ALAN, NSEM, NRHY, NCRY 
CMEN, CMIN, GACU, NTRV; SLIN 
GPAR, AMIN 
M V k  
m 
NHPI, NLIN, NDIS 
WAL;hFAE, NREC 
Total 
Eixo n' l  
+ 
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As restantes componentes principais apresentaram uma percentagem de contribuição a 
. . . .  . . .  . . . . 
variância total que foi relativamente pequena pelo que tentativas da sua interpretação poderiam 
. . . , 
_ r  
. . . . . . . . . . . .  . . . . . .  levar a especulações. -. . . .  - . . . . .  . . . .  
3.3.3. Análise de correlação -.. . ... . 
. . 
. . . .  . . . . 
Da análise de correlação efectuada entre as concentrações de metais existentes na agua e. 
. . , . . ,  
. . . . .  
no conteúdo celular de espécimes pertencentes a treze espécies, salientaram-se -algumas; 
i 




relações significantes para P<0,05 entre diferentes elementos químicos, como pode . . .  ser: 
- .  . 
observado na Tabela 3.7.. Nesta tabela estão registados os coeficientes de correlação, medida, 
. . .  
. . .  
- .  
habitual do grau de relação entre as variáve-is e os valores de probabilidade .+i que essa: 
. . .  . . .  . . . .  
correlação se verifica. Os, coeficiegtes d e  correlação vgm afectados .& sipd ,negativ$- 'f:).: 
quando uma variável aumenta e a outra diminui. 
. . . .  
. . 
. . . . .  . . .  . . .  
. 
A medida . . que o,sódio aumentou na água também o conteúdo deste elemento aumentou. 
. . .  
. . .  
. . .  < . . . . .  
, . 
. . 
em AMíN, GPAR, NMíN, NDIS e NPAE, idêntica interpretação se deve fazer para ... os ., 
. . .  . .. 
restantes valores da Tabela 3.7. excepto nos casos em que o coeficie- de correlação foi 
. . . .  
. . 
. . . . . .  
. . . . 
. . 
negativo. ... 
. . . .  . . .  . - ,  . . 
. . . . . . . .  . . . .  - < .  *. 
Uma . correlação . positiva . entre , o conteúdo de alguns metais de . . . .  transição, nas diatomáceas 
. . . . .  . . .  . . . . .  
. . 
. . - .  
e na água existiu em alguns. casos. Foam eles: FULN, GPAR, MVAR, NCRY, . . . .  NDIS, NLm e 
% .  . . 
. . 
. . . .  . ! *  . ..., . * 
SLIN em relação ao Ai quer na sua forma dissolvida (Ald) quer na sua forma total (Alt). 
. . .  i ' : c  , 
. . . . . . .  . . . - .  . . .  
. . 
Destas espécies, FULN e NCRY apresentaram em relação ao Alt uma correlação bastante 
significante. com um valor de probabilidade bastante baixo (Fig. 3.3. e 3.4.). O mesmo 
. . ,.  . . . . .  
aconteceu com AMIN em relação ao Mnd, com MVAR (Fig. 3.5.) e NPAE em relação ao Fed, 
. . . . . . .  ' .  
com CMEN em relação ao Zn (Fig. 3.6.) e com FULN e MVAR em relação ao Pbd (Fig. 3.7. 
. . . . . .  . . .  . . . . . . . .  
, .. ,, . . 
Das correlações altamente significantes anteriormente referidas as que dizem respeito a 
AMIN com Mnd e NPAE com Fed resultaram da detecção do Mnd e Fed respectivamente, 
uma única vez (para AMIN no rio Cértima, Perrães em Maio de 1992; para NPAE foi no rio 
Levira em Vila Verde também em Maio de 1992 - ANEXO 4) que coincidiu com as maiores 
concentrações desses metais no meio aquático (Fig. 3.9. e 3.10) pelo que estes resultados 
carecem de confirmação. . 
Apenas NbbN apresentou uma correlação negativa em relação . . ao Cu, ou seja, à medida 
que a concentração de Cu- aumentou na água, a percentagem de Cu no espécime 
diatomológico diminuiu. Este facto foi visível, sobretudo, para o Cu dissolvido (Fig. 3.11 .). 
Foi possível ainda observar que em nenhum dos casos em que ocorreu correlação 
altamente significmte (Figs 3.3. a 3.11.) se veriiicou correlação iinear. Cada espécie exibiu um 
. . 
comportamento diferente do das outras espécies em relação ao metal em estudo. 
. . 
Tabela 3.7. Correlações significantes entre a concentração dos elementos químicos na água, expresSos em,hgl: e os valores em 
percentagem da microanálise das diatomáceas determinados por MEV-EDS. 
, . , 
O primeiro valor refere-se ao coeficiente de correlação r e o valor entre parentesis ao vdor de probabilidade (P), paraP< 0,05. . '' 
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:I-. ,.. 0,000 , ,. 0,176 0,342 0,105 
Pbd 






0,131 0,515 0,176 0,823 1.339 1,602 
. . Alt 
Figura 3 3 a 3.11. Variação das percentagens de alguns metais determinadas por MEV-EDS, 
em algumas espécies de diatomáceas em função da concentração (expressa em mgl-' ) 
desses metais no meio aquático. 











A Tabela 3.8.. põe em evidência os valores mínimos, médios e máximos das 
, , 
concentrações dos elementos químicos detectados na água-nos momentos de imostragem das 
diatomáceas submetidas a microanáiise por .. MEV-EDS. Os valores registados dizem respeito 
somente aos casos em que se obtiveram correlações signi-cantes entre a concentração de um 
. . . . . .  . . 
determinado elemento na água e esse mesmo elemento na diatomácea. Esta tabela permite 
verificar -a presença de' determinados elementos no conteúdo das diatomáceas quando ésies 
- . . . . . . . 
. . - .  
. .. 
elementos foram detectados na água dentro de determinados limites de concentração. Desta 
forma pode verificar-se que o conteúdo d e  sódio em AMIN aumentou qu&do as 
concentrações ambientaisde-sódio variaram entre 0;7 mgrl 'e 33;9 mgrl corÜ'& "alo; médio 
de 7,4 mgl-' de sódio. Interpretação semelhante pode fazer-se relativamente aos restantes 
. .. . . . 
. . 
parâmetros citados excepto quando p coeficiente de correlação foi negativo. . . . . . . . . . 
. 
Na Figura 3.12. estão representadas as percentagens de metal encontradas em dgumas 
diatomiceas em função da concentração (em mg~')  desse metal dissolvido na água, para as 
. . . .. - 
. . .. -. .. . . .. . 
quais não ocorreu correlação signúicante (P<0,05). De todas as espécies nesta situação apenas 
. . .  - .- . 
foram seleccionadas ALAN, Ahh,  CMEN, NMIN e NPAL porque estas espécies também 
< - 
. . 
foram submetidas a testes de toxicidade laboratoriais. Do 'estudo -efectuado foi possível 
concluir que, em nenhuma situação, existiu uma relação liiear entre as duas variáveis e que 
cada espécie apresentou um comportamento diferente consoante o metal . . .  em consideração. ... .. 
. 
, 
Tabela 3.8. Elementos químicos da água relativos aos momentos de colheita das diatomáceas submetidas a 
microanálise e que apresentam correlações significantes (ver Tabela 3.7.). 
ALm. , , 
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Figura 3.12. Variação das de metais determinados por MEV-EDS em cinco espécies de'diatomáieas em fungão 
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3.4.1. Análise interpretativa dos dados brutos de microanáiise 
A análise interpretativa dos resultados das semiquantificações por MEV-EDS, efectuadas 
em algumas espécies de diatomáceas, permitiu verificar que eiiste uma estvtura geral comum 
. .  . . 
no que respeita a constituição química da célula diatomológica. Foi possível definir dois grupos 
. . . . -. 
de elementos químicos que foram detectados nas diatomáceas. No primeiro gmpo estão 
S . '  . .  . <  - . . 
incluídos os elementos químicos que fazem parte da constituição geral da matéria orgânica e da 
... . . .  
frústula .- , das diatomáceas, não esquecendo o facto dos elementos mais abundantes não terem 
. : .  
sido semiquantificados (C e O). O segundo grupo põe em evidência alguns micronutrientes que 
. . . 
. . 
. . 
habitualmente fazem parte de complexos enzimáticos (EICI-IENBERGER 1986). Ao Pb, um 
dos elementos também por vezes detectados, não é reconhecida qualquer função biológica 
. .  . , . . . . 
(WOOD 1984). . ,  
. . 
Foi possível .. . detectar alguns metais nos conteúdos celulares das diatomáceas sem que 
.. . , . .  . . 




lpicroanalisados tendo sobressaído . . o Cu, que em alguns casos poderá ter sido proveniente da 
. L  . . . . .  
contaminação. Sabendo-se que se a razão da percentagem de Cu e Zn for igual a 614 pode 
. . .  
existir contaminação de Cu e Zn pelo microscópio electrónico de varrimento (MOREIRA DE 
. . 
SÁ comunicação pessoal), considerou-se necessário calcular esta razão para todos os casos 
.. . 
registados na Tabela 3.3 . .  Pelos resultados obtidos, pode claramente ter havido contaminação 
. . 
. . 
. . . . 
em FULN, espécime no 14 em. que se registou 4,60% de Cu. Nos restantes casos o Cu 
. . 
. . 
detectado estava, de facto, presente nas células microanalisadas. 
. . . . 
.. . . . .  . . 
% As diatomáceas que vivem constantemente num determinado meio têm capacidade para. 
. . . . 
. . . . . . 
integrarem as condições ambientais e para providenciarem um registo contínuo da qualidade 
ambiental (TROLLOPE & EVANS 1976, LOWE & PAN 1996) ao contrário das análises 
químicas que são pontuais. Por tal motivo e através delas, em locais onde nunca foi possível 
detectar Cu ou onde só muito pontualmente foi detectado, foi possível identificar a sua 
. .  . 
presença através da semiquantifícação nas diatomáceas. São exemplo disto os locais: 4, 5, 6, 7 
. . 
. . 
.. . . 
e 15. . . .  
O espécime no '40 de N P ~  apresentou 21,60 % d6 seu conteúdo em C;, o que é'd 
' ,  . . 
valor anormalmente elevado. Neste càsb não' foi' detectado nenhum elemento doi que 
. .. 
obrigatoriameite estão na% células vivas ma; someite Al, Si; Fe e 'CU ( ~ X O  4)' 
. . . . . . 
. .. , : :. . . . . :: pelo que se considera ter sido analisada somente a frústula. ' 
. . 
O ~ b ,  elementonão essencial,. que só foi detectado por ICP nos locais 6 .e 7,surge 
. . 
- .  . . . 
semiquantificado nas diatomá'ceas provenientes destes locais e também nos locais.5, 11; 12 é 
. . .  . ., . 
' ~ m  certos momentos de amostragem o Zn não foidetectado na água mas foi detectado' 
. 
r .  . - -  
. . . .  _ . . * '  
em alguns espécimes de diatomáceas. 
. . . .. 
O N ~  foi detectado por ICP na água mas sempre em' concentrações muito baixas e nas 
. . 
diatomáceas apenas foi ~e&~uantificado pontualmen&em'locais onde na água não-tinha sido ' 
- .  , - 
detectado. E um elemento muito pouco representado nas diatomáceas, assim com& o.l\/ln'tal 
. . 
. . 
. . h  
como antenorménte já foi referido. 
. . -  
Em estudos ambientais pode ser necessário fazer uma amostragem repetida daacuinulaçã-o de 
. . 
metais porque alterações na corrente da água, no conteúdo em nutrientes podem altèrar a-  
. . 
composiçãÒ metálica das algas WEGAL ef al. 1993 in GENTER 1996). A análise química.di 
água, por si só; pode não ser suficiente em'estudos de avaliação de impacto ambiental porque 
as algas podem fazer diminuir as concentraiões de metais dissolvidos a níveis muito baixos. 
Portanto, a medição da cokposição química inorgânica dos organismos deve faier parte da 
. . 
&aliação ambiental (GENTER 1996). 
. . 3.4.2. Análise multivariada . . 
A matriz de dados disponível eòs'resultados da Tabela 3.4. não permitiram confirmar a 
. . 
análise kterpretativa no quediz respeito aos elementos químicos que 'apresentaram maior ou 
menor percentagem. Os deshos pad;ão referenteia cada elemento'andisado foram &ndes.e 
como tal os valores das médias não são fiáveis. Apenas o Si apresentou um desvio aceitável. 
Em relação aos restantes elementos cada espécime apresentou as suas características próprias 
Com valores de percentagem de cada elemento variáveis de indivíduo para indivíduo. 
. ., . 
.. A' ACPN permitiu, atravei d; primeiro 'eixo, separar doii gnipos de 'diatomáceas. U m  
grupo as'sociado ao Si.(lado positivo do-eixo) que inclui sobretudo, FULN e PGIB e um 'outro 
. . 
grupo associado fundamentalmente ao ~ a . 6  S mas também ao ~ a ,  C1,'K e Mg (lado negativo 
do" eixo) incluindo principalmente algumas espécies do género-Nitzschia nomeadamente 
&&, NPÁE eMU3C. - ._ 
. - .  
O primeiro gr$o de diatomáceas 'revelou percentagens mais elevadas de Si' (elemento 
$nciph.da mí~tula) relativamente'aó Na, S, Ca, C1, K e Mg (elementos existentes nà matéria 
\org'-6ca 'celular) enquanto o segundo grupo apresentou menores percentagensde s i  
relativamente a Na, S, ' ~ a ,  ~ 1 ,  K e Mg (quando comparadas com o primeiro grupo de 
. .  . . 
.di'atomáceai)l O prime&o.eixo portanto,' separar as diatomiceas fortemente silicificadas 
'(r" 'grugo) dai-mais fracamente' çilicificadas (2' grupo). Algumas espécies apresentaram 
características-de siiicificação 'intermédias entre o primeiro e o segundo gnipo de diatomáceas 
(GP&AMIN;MVAR 6 NMIN) havendo indivíduos presentes quer do lado positivo, quer do 
. . 
lado negativo' do primeiro eixo. Deste gnipo' intermédio' de espécies GPAR e AMTN 
ap;es6ntaram um maior número de 'indivíduos d o  lado positivo, ou seja, do grupo de 
. . 
,diatomiceas in& silicificadas, M V ~  estava praticamente no'meio da escala de silicificação 
. . 
. . 
. . . . .  
definida ..' " . 
CAPÍTLILO 3. METAIS EM DIATOMÁCEAS DE MEIOS NATURAIS 
~. . . .. - . . . ... . . . . . . 
3.4.3. Análise de correlação . , .  . - . . 
Dando especial relevo aos metais de transição, pois .pelas suas características de 
persistência.indefinida na natureza (WAITE 1984) poderão constituir . . uma importante fonte de 
poluição, pode verificar-se . . que há algumas .espécies-.(ll) cujos conteúdos ,nesses metais 
estavam correlacionados com as concentrações . dos . mesmos.nas,águas. .. . 
.É possível,verificar ainda, que a presença de alguns metais de transição, .. . . . em. algumas 
espécies de diatomáceas estava correlacionada com a concentração. quer do metal dissolvido 
. .  ~ . .  
quer do  metal total na água (Tabela. 3.7.). KELLY.& WHITTON (1989) comparqam os 
coeficientes de,.regressão obtidos usando as concentrações d o s  metais dissolvidos . . e as 
concentrações em algumas plantas com os. coeficientes de regressão obtidos a partir . das . 
concentrações dos metais totais na água e as concentrações nessas mesmas, plantas. 
Concluiram que não havia diferença entre a acumulação de metais nas p1ant.a~ e a concentração 
. . 
desses metais na agua quer na sua forma dissolvida, quer na sua forma total, . ,. 
. .  . 
. . . . 
No presente .estudo .em qualquer uma das : situações. em que as correlações .são 
. .  . -  
sigdcantes (P<O,O5),. nunca se observou uma relação perfeitamente linear . quer . quando .. . se 
considerou o.meta1 dissolvido,~quer quando se considerou o metal total. .. , . ,. + . . ,  , 
Na Figura 3.12. foram representadas ,as percentagens dos metais nas . .  diatomáceas . em 
função dos metais dissolvidos -na água apesar de se ter verificado, p o r  . .  vezes, . correlações 
significantes com a .concentração .do metal total.na água, porque6 geralmente . - aceite que . . a 
toxicidade dosmetais é . proporcional . ao ião dissolvido e não a concentração total . .  do-metal, . 
,uma vez que as formas complexadas não são em geral incorporadas (SUNDA . & - GUILLARD 
1976, FISHER & FROOD. 1980, EICHENBERGER 1986). TESSIER et al. (1994) . . .  também 
refere que. é a . concentração do ião livre do ,metal que influencia, . entre . .  outros, . .  a acumulação, . 
toxicidade e nutrição, independentemente da distribuição do metal por várias formas 
complexas na solução. Pelo- contrário; PAGENKOPF (1986) iefere que a'toxicidade dos 
metais está .dependente da sua especiação e que a presença 'de matenal'adsorventé e 
- complexante, em águasnaturais, toma extremamente dicil  a correlaçãó entre ometal total 6 
as forinas tóxicas. Estudos efectuados com o Cu revelaram que este metal complexado está 
biologicamente disponível contribuindo para a toxicidade deste metal (TUBBING et al. 1994). 
STAUBER & FLORENCE (1987).concluiram que complexos lipídicos de Cu são mais tóxicos 
. . - do que outras formas químicas incluindo a forma iónica. . 
- Como consequência do exposto;considera-se que o; e&,id&. de Campo- devem ser 
detalhados no que se refere a especiação dos metais. No presente trabaiho a determinação dos 
metais 'nas águas não foi tão pormenorizado pelo que não se sabe quais as formas 
.: . 
. . .  presentes. . 
- .. Também nestes casos.(Figura 3.12.) os resultados obtidos não permitiram estabele~er 
. .. 
reliçõks lineares entre a concentração de metal na água e a sua ias  diatomáceai, 
nem perinitirh estabelecer qualquer padião regular de variação da acumulação dos metais nai 
ekpécies anali&lãs. Nkste contexto, WOOD (1984)acha importante reconhecer que as célul-as 
. . 
. .. . 
. . 
\;i& não estão 'em equilíbrio com o seu meio ambiente externo, sendo necess&io fazer um 
. - 
. . 
estudo .cinético: áo  transporte de iões metálicos, a ligação dos .metais as células, sua 
. . .  
toxicid~de;.ti:sua reiistência a'toxicidade, etc.. ~ h a  também que a acumulação de um metal 
. . 
vestigial &as .cilulas -depende .da sua actividade inetabólica- (canais -energia-dependentes; 
gradientes de pH; diferenças n~s'~otenciais redox) e, por isso;não 'consti&i um~processo 
. . 
linear. - ; .. . . . 
. . 
, É necessário ser-se cauteloso na-interpretação dos resultaaos de~~curnülação hão sendo 
cor'recto &trapolar as<ariaçõ&. aqui registadas' para outras situações: por um lado, estes 
.- . 
&sultidos ião por vezesprivenientei (em algumas situa$5es e &umas concentrações na, 
água) datnicroanálise de um único .espécime"(ANEXO 4). É exemplo a ánkse de um único 
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. . . . . . .  
. . . . . . .  . . 
. . .  . . . . . . . .  
. . 
indivíduo do taxon ALAN em 20.05.92 e também-em.24.03.93. . .  Os resultados obtidos a partir 
,da micronanáíise de um reduzido número de espécimes necessitam de confirmação. Por outro 
lado, estes padrões de.variaç.ão de-metais nas células. ocoryeram para as concentrações de 
. . . . .  . . . .  
- . . *  
metais registadas nas-águas (Tabela 3.8. .e Figuras 3.3, a 3..12:) e, por isso, não se sabe qual 
. . , . . 
seria o comportamento das ,mesmas espécies quando sujeitas a concentrações metálicas 
diferentes. TAKAMURA et al. (1990) drmam que aiduência de um metal sobre as,espécies 
. . 
. . . . 
algais difere entre os locais e, por isso, não é possível generalizar. . . . . . . .  
. . .  . . . . .  
Poder-se-ão procurar explicações na metodologia de atgostragem e de .análise aplicada, 
. . 
. . 
para . . o facto de não tersido possível d+nir padrões regulares de variação da acumulação- de 
. . 
. . 
alguns metais em algumas. espécies .de diatomáceas. .A recolha de amostras .de . . . . . . .  diatomáceas 
. . 
. . 
para efeitos de análise em MEV-EDS, foi feita para cada espécie, em diferentes locais..e . . . .  
diferentes datas, com o.objectivo de abarcar diferentes .concentrações de metais nas águas e 
. I. ' 
" . . .L . . 
observar o seu efeito nessas espécies. Contudo, é,preciso não esquecer que a disponibilidade 
. . . .  . . . . .  . . 
. . 
dos metais . ,num . meio aquático apresenta muitas condicionantes, sobretudo,, , . . quanto. . a 
. . 
concentração de matéria orgânica e.de quel-es naturais qu.e tomam menos tóxic0s.o~ . .  metais 
. . 
:.. 
presentes (ROSKO & RACHLKN 1975, SUNDA & GUILLARD 1976, MOREL et al.. 1978, 
. . .  
. . . . 
. . 
FISHER & FROOD 1980, VY&MZAL 1984, WOMPSON & COTE 1985, YUDUAN,et . . .  
. ~ .  . . . . . . .  , ,  
~1.1987, GENSEWR et al. 1993,..TUBBING , 
, et al:..1994). A. . . . .  presença .: simultânea. . . .  de
. . .  . . , . 
diferentes, metais também pode interferir na toxicidadeindividual (STAUBER& FLORWCE 
. . 
. - . . . . . . 
1985a, 1985b, 1987, MALLICK & RAI 1989, JiNDm & VERMA ,1991). A mistura de 
. . . .  
. . 
. . . . - .  
metais pode comportar-se de forma aditiva (quando a função biológica analisada diminui de 
uma.fonna aditiva simples), sinérgica (a di iuição.da função biológica.é.maior do.que a soma 
. . . . 
dos  efeitos individuais .dos metais) 9 antagónica. (a diminuição da função biológica é menor 
. . . .  . . ). . . . - .  
do que a soma dos efeitos. individuais . . .  dos metais).e estes comportamentos. dependem de 
. . . . .  
. . .  . . . s 
inúmeros factores, tais como a concentração do  metal, a natureza dos metais . . .  presentes, as 
. . . .  
. . . . 
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espécies e estirpes presentes, a duração da exposição e as condiçaes fisicas e químicas da água 
(GENTER 1996). As algas em geral possuem'a capacidade de excretar substâncias orgânicas 
complexantes que permitem regular as concentrações de metais no seu meio ambiente 
( G A C ~ R  et al. 1978 in EICHENBERGER 1986, VAN DEN BERG et aZ. 1979, 
THOMPSON & cÔTÉ 1985). Vários autores referem que'os iões de cálcio d i u e m  os 
efeitos tóxicos de diversos metais pesados quer indirectamente pela diminuição da acidez -do 
meio, quer directamente actuando como antagonista-(PAGENKOPF 1'986, RENGEL 1992): O 
pH do..meio condiciona a 'sua toxicidade '(PETERSEN- et al. -1984). Os metais tornam-se 
6astante mais tóxicos à medida que o pH decresce devido ao aumento-das concentrações das 
.formas químicas mais tóxicas (SUNDA & GUILLARD 1976, T'ENSEMER e f  al. 1993). 
Contudo, a resposta ao pH é complexa, e uma diminuição do pH nem Sempre .conduz a um 
aumento de toxicidade (DE HLIPPIS & PALLAGHY 1994, GENTER 1996). 
Deste modo, dois meios aquáticos diferentes mas com concentrações semeihantes de um 
metal podem apresentar toxicidades completamente diferentes e em consequência induzir 
acumulações também diferentes, porque a bioacumula~ão de um metal é normalmente o 
primeiro passo para respostas tais como alterações na taxa de crescimento, inibição 
fotossintética, etc. (TESSIER et al. 1994, GENTER 1996). Este problema da acumulação 
deve, por isso, ser abordado com precaução nos meios naturais sendo aconselhável a análise de 
cada local para estudos dos efeitos ambientais dos metais (GENTER 1996) e comparar com os 
resultados no laboratório onde é possível controlar um maior número de factores. 
O método de análise aplicado (MEV-EDS), apesar de dispendioso, era na altura o 
disponível para atingir os objectivos pretendidos, no entanto, apresenta algumas limitações que 
podem condicionar seriamente a análise de material biológico não homogéneo quando se 
pretende semiquantiíícar elementos químicos que se encontram presentes em quantidades 
muito pequenas, como é o caso dos metais analisados. Com a sua utilização foi possível a 
138 
detecção dos metais nas células diatomológicas, mas .os,resultados . . .obtidos não permitiram . . a 
aplicação de alguns métodos estatísticos considerados. adequados ao seu tratamento (ANEXO 
. . . .  . . . . .  . . .  4). :-.. . - ~. . . : . , ,  . .  , , 
. . 
. , . a 
. : . 
- , .  
. . 
Apesar de não se poder retirar conclusões defuiitiyas deste estudo, pôde verificar-se.que 
algumas.espécies demonstraram capacidade de acumulação de alguns metais. Futuros.estudos, . . 
em meios naturais, aplicando o método de MEV-EDS, devem-procurar incidir sobre um menor 
número de espécies -sujeitas a uma maior variedade de. concentrações de-metais na água, para 
tornar possível a análise de ,um maior número de espécimes por espécie para permitir estudos 
matemáticos adequados. Não deve esquecer-se que estes estudos exigem que a q w c a  das 
águas seja estudada o mais pormenorizadamente possível. . . . . ,- . . . . . .  . .  . _! . .I .i 
CAPÍTULO 4. CULTURA DE DIATOMÁCEAS E TESTES 
DE TOXICIDADE 
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"There is, unquestionably, scientific justification for using living material to detect toxicity 
since no instrument deviced by man will do so. Therefore bioassqs are superior to 
predictions made on the basis of chemical/Physical measurements alone or assumptions of no 
harm based on the quality of the technology of the waste treatment system" (CAIRNS Jr. & 
PRATT 1989). 
4.1.1. A Cultura de diatomiceas 
Ha mais de um seculo que as diatomaceas s%o cultivadas em laboratorio (EPPLEY 
1977). PRINGSHEIM (1946) cita diversos antecessores no que r;speita & cultura de 
diatomaceas e de algas em geral, tais como, FAMINTZIN (1871), MIQUEL (1890), 
MOLISCH (1895, 1896), KLEBS (1896), BENECKE (1898), CHODAT ( ic io  do seculo 
XX), KUSTER (1907), etc.. As algas adquirem os nutrientes necesshrios ao seu 
desenvolvimento das substhcias quimicas dissolvidas na agua. 0 crescimento de algas em 
geral e de diatomaceas em particular, em culturas laboratoriais, depende muito da composigtio 
quimica do meio de cultura usado (KAYSER 1977). MOLISCH e BENECKE (in 
PRINGSHEIM 1946) verificaram a semelhanga entre as necessidades de macronutrientes (C, 
H, 0, N, P, K, S, Na, Mg, Ca) nas culturas de algas unicelulares e nas plantas supenores. A 
necessidade de silicio, na cultura de diatomaceas, foi desde cedo reconhecida (RICHTER 1905 
in EPPLEY 1977) e verifica-se que a divistio celular cessa em meios de cultura onde o acido 
silicico falta. Foi demonstrado, para diversas especies de diatomiceas, a necessidade de boro 
na cultura (EPPLEY 1977). As algas em geral necessitam ainda de alguns micronutrientes tais 
como Fe, Cu, Zn, Mn, V, Co, etc. @E FILIPPIS & PALLAGHY 1994). Estes 
micronutrientes apresentam habitualmente uma gama optima de concentragties muito estreita. 
Saber se um elemento é essencial ou não ao crescimento algal.é, por vezes, muito complicado 
devido as baixas concentrações requeridas e à contaniinação. do material de vidro e dos 
reagentes quimicos usados. Mesmo tomando os cuidados necessários para a utilização.de 
material não contaminado, por vezes, os organismos em teste contêm reservas suficientes de 
. ... 
micronutrientes para assegurar um crescimento significativo sendo dificil detectar a 
necessidade.de um nutriente (EICHENBERGER 1986). 
. . 
Enquanto algumai espécies de diatomáceas são ficeis de cultiva;- há outras que parecem 
ter' necessidades muito espec&as sendo ditíceis de manter em culkra e outras d i u e m  
. . 
rapidamente de tamanho ao dividiem-se porque não produzem aux~s~oros ,  não restabelecem. 
. . 
o siutamanho original e as culturas acabam por' desaparecer. Este seri, provavelmente, o 
motivo p;incipi para i existência de muito poucas espécies de diatomáceas nas culturas de 
. . 
algas (RornUNI,et al. 1992). 
. . 
.:I . 
~mboia' 'seja possível i obtenGão de culturas Génicas de diatomáceas,. mediante 
aplicação de"antibióticos aos meios de cultura, há algumas diatornáceas que não sobrevivem 
. . .  
em culturas estéreis porque neceiiitarn de substâncias produzidas pelas bactérias (ROUND et 
. . 
, '  . . 
. . . . 
al. 1992). 
. . . . 
, . ... Ainiportância dai cultuias io&o'ferramentas experimentais, a vários níveis, é hoje-e& 
dia inquestionável. ~nicialm&nte, ' ai diatomáceas provenientes d e  iuituras seririram como 
. . 
alimenti a 'larvai de invertebrados marinhos. Foi também, posteriormente, reconhecida a 
&po&?ância'das culturas kono-hgais na resolução~de'questões taxonómicaS e morfológicas. 
~&srec&temente as culturas alg& têm servido para venficar.e&per&entalmente conceitos 
como o da eutrofização. Às culturas de diatomáceas não tem sido' dada tanta importância 
como' às de algas'Gerdes, como po; exemplo de Chlovella, utilizada em estudos de diversos 
fenómenos bioquín;icos. No entanto, são as diatomáceas que mais frequentemente do que 
Chlorella estão' entre as espécies ecologicamente significativas nos meios aquáticos. É, por 
i44 
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. . . .  . ~ . .  . . .  . . . . .  . . .  -. . . - 
isso, .importante para estudos. de poluição . . . .  e outros, que se conheça .cada .vez, mais a 
. . - 
autoecologia de espécies ecologicamente importantes e . . .  os efeitos da competição entre espécies 
. . , 
através de culturas mistas (EPPLEY 1g77). ..... . . 
. . 
. . .  
. . . .  
. .~ . . . * - . .  . 
4.1.2. Testes de toxicidade 
. . . . . . .  . . .  , . .  .. 
. . . . .  
. . 
. . 
0 s  bio-ensaios são largamente utilizados em biologia para testar efeitos de novas,drogas, 
- " . . . . 
. . .  . . .  
acção de iões metálicos em ecossistemas aquáticos e o reconhecimento dos elementos 




. . . . 
. . . .  
. . 
. . 
. . . .  
químicos que limitam a produção primária. Apesar destes testes serem diferentes uns dos 
. . . . . .  
. . . . . . . .  . . . .  
. . 
- .,..I . . c  '_. < _ . . 
outros há alguns aspectos cokuns a todos eles: 
. . . . . .  . . 
. . . . . . . . . .  . . . . . . . . . .  
. . .  
. . 
e todos utilizam um organismo que é relativamente vulgar ambientalmente ou que pode ser 
. . 
. . .  . . .  . . 
. . - ,  , . 
. . 
cultivado facilmente e sem grandes despesas no laboratório. Desta forma animais como 
. . .  
. . . . . . .  
. . .  .. - . . . . . . .  
. . 
.. - 
ratos brancos, coelhos, peixes, dáhias têm sido largamente usados em,testes de toxicidade 
. . ..; -: :- . . . 
. . .  
(RAWLENCE 1988, LEWIS . . 1993). O uso de algas em testes de toxicidade laboratoriais 
. . , . . . . . .  
. . 
. , 
são menos frequentes do que a utilização de animais (LEWiS 1993), .e o seu emprego 
. . . . .  . . . .  
. . . . . . . . . . .  , . 
. . 
. . 
verifica-se, . sobretudo, . em testes . de . qualidade da água (RAWLENCE 1988); 
... . . . .  
. . .  . . . . . .  . . . .  . . . . .  
: 
.- ,* 
e as características fisiológicas dos organismos-teste devem ser bem definidas; 
" .  
os resultados dos testes são registados em termos de.um pequeno número de respostas 
. . . . .  . , i . '  i .., ., . . - 
. . . fundamentais. . O . . crescimento, é o parâmetro mais largamente medido; . . 
. r . . . . . . . . .  . . . . . .-
para facilitar a comparação de resultados entre laboratórios, a maioria dos testes são 
. . . .  
. . .  . . . .  . . .  . . . . . . .  
levados a cabo em condições laboratoriais definidas. Deste modo, através da aplicação de 
. . . . . . 
. testes estatisticos simples é.relativamente,fácil determinar quais os ~esultados que diferem 




. .  significativamente do controlo (RAWLENCE 1988). . . - .. 
. . 
. A s  plantas aquáticase as algas tem sido consideradas meno~s sensíveis do que os animais 
. . .  . . .  . . 
. . , .  
aquáticos a produtos químicos. Esta opinião continua a persistir (LEWIS 1993). É, no entanto, 
. . 
" .  
- 
óbvio, baseado em evidências científicas correntes, que a sensibilidade dos animais e das 
. , . . . . . .. 
plantas a substâncias quíinicas.varia consoante os produtos químicos'em estudo i consoante as 
, . 
espécies. Para -se poder proceder a uma avaliação correcta dos efeitos tóxicos 'de várias 
substâncias no .meio aquático, que é muito complexo, devem..medir-se esses efeitos em 
componentes importantes dos ecossistemas. A comunidade algal sendo ubíqúa, distribui-sê por 
águas doces e salgadas, e representa a base das teias alimentares. sendo, -por isso,uma 
componente~crucial nos ecossistemas~(RA~HLIN e2 al. 1983, RHEE 1989, CAPELO et al. 
1993, DE FILIPPIS & PALLAGHY 1994) porque a inibição~do~'crescimento e normal 
funMonamento das 'algas afecta o bemestar das restantes comunidades aquáticas (WONG et 
al. 1978, SAMSON & POPOVIC 1988, MALLICK & RAI 1989, LANDIS & W 1995). De 
acordo com DE FILIPPIS e PALLAGHY (1994) os testes de toxicidade com algas são 
- .  
.adequados para'estudos de poluição pois as algas apresentam um crescimento rápido- e a 
resposta aos poluentes pode ser medida de diferentes modos, como por exemplo: através do 
crescimento, da morfologia, da fisiologia, etc.. 
. . 
. .  . Os testes de toxicidade com algas de água-doce tem sido efectuados desde o início do 
século (MOUNT 1995), no entanto, só a partir da década de 60 é que se começou a utilizar 
uma metodologia normalizada (LEWIS 1993). Esta metodologia tem .sofrido sucessivos 
'aperfeiçoimentos por :diversas .organizações internacionais. (American . Public Health 
Ass6ciationY-APaA, Americam Society for Testing and Materiais'- A S W  :Intern&onal 
Organization for Standardzation' - ISO e Organization for .Economic Cooperation ,and 
. . Development - OECD), - ' : - 1 - - ' . .  . . . 
. Apesar da existência 'de inúmeras variantes nos testes de toxicidade, vulgarmente 
determina-se o efeito.tóxico de uma ou mais substâncias químicas sobre um& população algal 
em crescimento exponencial num meio de cultura enriquecido, durante três ou. quatro dias 
(LEWIS 1993). 
Os testes de toxicidade podem ser class~cados pelo período de exposição relativamente 
ao tempo de vida do organismo em teste e,a complexidade da comunidade biológica (LANDIS 
.&. YU. 1995). Testes de t+cidade agudos cobrem um curto período dq ciclo.de vida,de um 
.organismo., Os, testes de-  toxicidade. crónicos e sub!etais decorrem durante um período 
significativo do ciclo de.vida do organismo. Os testes de três ou quatro dias com algas são 
crónicos porque a taxa de crescimento em meio enriquecido é rápida (LEWIS. . 1993). . . : ~ 
. . Os testes de toxicidade podem ser de três tipos: . . . . . .  ~. . .   
e testes de campo usando sacos de diáiise e outros (WILLIAMS & M O W  1965,. EWE et 
al. 1979, GENTER,et al.. 19.87); . - , . , . , . . - 
... 
o- culturas estáticas em frasco ou outros recipientes de teste (ROSKO & RACHLIN.1975, 
BUTTON & -HOSTETTER ,1977, nSHER & FROOD - 1980, SICKO-GOAD 1982, 
BEDNARZ 1985, PE.TTERSSON e t  al. 1986, LAZINSKY & SICKO-GOAD 1990, 
. . . . .  METAXAS & LEWIS 1991, CAPELO et al. 1993, VERMA et al 1993); . 
. .  . . ., 
i culturas contínuas com. sistemas .de renovação de nutrientes ( m a  1,984; .,RHEE 
. . . .  ,1989, NIEDERLEHNER & CAIRNS Jr. 1990). , . ,. . :. . . . -~ . . -  1 .. , .-e 
Existem inúmeras formas de medir as respostas das algas a produtos tóxicos:. - ; 
. : 
o . número de células .- contagem directa-do número de células (FUJI,TA & HASHEUNIE 
, 1975, HOLLIBAUGH .et 41. 1980, LEE et al. 1991, .METAXAS. & LEWIS 1991); 
. determinação do volume celular (SMlTH 1983); .determinação .da densidade óptica 
(MlERLE&STOKES 1976,MALLICK&RAI 1989,LEEetaí. 1991);..- -: . . 
. o .  clorofila - 3luorescência dos extratos..(KAYSER 1977, .HOLLIBAUGH etral. 1980, 
- . SAMSON & POPOVIC .1988); quantidade- de clorofila a (MOREL et al. 1978, 
. . . .  HOLLIBAUGH el a1. ,1980); . . . . .  . . . .  . . . . 
fotossintese - fixação de 14c02 .&IALLIcK & RAI 1989)ou outras formas de carbono 
. . '  . 
. . 
(TUBBING et al. 1994); 
A ~ p . 0 ~  variações energéticas (STAUBER & FLORENCE 1987, W L I C K  & RAI 1989, 
. . VERMA et al. 1993); 
. .  . 
8 .  peso Eesco ou seco (FUJITA & HASHIZUME 1975, FISH~R & FROOD 1980, 
BEDNARZ 1985); 
'conteúdo em proteínas ou ácidos nucleicos; 
. , . .  . .  
actividade enzimática (MALLICK & RAI 1989); 
. .  . 
. . 
. . 
8 alterações mbrfológicas e citológicas (SICKO-GOAD 1982, SMITH 1983, LAZINSKY & 
. . .  
SICKO-GOAD 1990). 
. . 
Os efeitos tóxicos têm sido' divulgados principalmente pelà concentração sem ifiito 
. . 
observável - CSEO - a concentração mais elevada da substância'ensaiada que-não provoca 
redução significativa no crescimento da espécie ensaiada relativamente ao controlo; e pela 
concentração efectiva - CE5o - a concentração da substância ensaiada que provoca uma 
. , .  .. . '. . 
redução de 50% no crescimento relativamente ao controlo (CATRNS, Jr. 1992). Os testes de 
. - 
toxicidade com uma única espécie constituem o melhor meio para mediu parâmetros como o 
. . 
,. . . .  , . . . 
crescimento e o sucesso reprodutivo, entre outros, no entanto, são inadequados para fazer 
, .  . . .  . 
. . 
. . . . . -  
previsões nos sistemas naturais (CAIRNS Jr. & NIEDERLEHNER 1987, CATRNS Jr. & 
. .  ~ . . 
. . . . 
. . 
- .  
PRATT 1989, CAIRNS Jr. 1992, CAIRNS Jr. 1995). Os testes multi-específicos poderão 
. . . . 
constituir uma aproximação mais realista as condições do meio natural quanto a previsões dos 
. . 
. . 
efeitos tóxicos (CAIRNS Jr 1992, CAIRNS Jr. ef al. 1993). 0 s  resultados de testes mono- 
. . 
específicos podem, por isso, ser usados na comparação e ordenação de toxicidades de 
produtos químicos e na determinação de sensibilidades de diferentes espécies de algas mas não 
. ... 
. . 
na previsão de impacto ambienta1 (LEWIS 1993, MOUNT 1995). 
. . . . 




outras: algumas algas verdes como Selenastrum capricornutum Printz (que é uma das espécies 
, , 
mais utilizadas nestes testes), Scenedesmus subspicatq Chodat, Chlorella vulgaris, algumas 
. . 
algas azuis (Microcystis aerugznosa Kutzing, AnabaenaJlos-aquae (Lyng.) Bréb.) e também 
. . - .  




Gnuiow) Nitzschia (LEWIS 1993). Embora as algas azuis sejam hoje conhecidas como 
. . 
bactérias o facto é que devido a algumas características comuns com as algas, estes 
.::  - . 
organismos continuam em muitos aspectos a ser tratados e estudados como algas. Quer as 
. . 
. . 
algas azyis quer as diatomáceas tem sido raramente utilizadas em testes de toxicidade porque 
. . .  
. . . . .  
sendo mais dificeis de cultivar, a sua disponibilidade comercial é iimitada e o seu crescimento é 
mais lento. Apesar destes problemas, o seu uso em .testes de toxicidade é importante e 
. . 
. . . . . . 
recomendado vivamente (LEWIS 1993). 
. . 
. . 
. . . .  . . 
. . 4.1.3. Toxieidade de metais 
. . . .  
. . .  . . 
. . . . 
Qualquer metal, essencial ou não, pode tornar-se tóxico quando em elevadas 
. . . . .  . . 
. . .  : . c .  , .> 
-
S. . 
concentrações (LEE et al. 1993, DE FILIPPIS& PALLAGHY 1994) mesmo se a sua acção 
. . .  . . 
. . . . . . -  . . . . .  
for exercida indirectamente, como por exemplo, na limitação de absorção de outros nutrientes 
. . . . . < . . . .  
. . . . .  
. . 
A .  . , . 
essenciais (MARTIN 1986). A base bioquímica da resistência a toxicidade é complexa 
. . .  . . .  . . 
. . 
... . . .  . - . . .  I . '. . . 
. . . . 
envolvendo grande diversidade de reacções ao nível celular e molecular e quando a capacidade 
. . . .  . . .  .... 
. . , . 
de tamponamento nas células é excedida os efeitos tóxicos tornam-se evidentes (WOOD 
. . . .  . . .  . . - .  
. . 
1984). A toxicidade, num contexto ecológico, refere-se à acção química de substâncias que 
. . 
. . . .  
. . 
. ,. 
provocam efeitos a vários níveis: 
. . 
. - .  
o alterações morfológicas; 
. . 
. . .  
... 
. . - -.  
e redução nas taxas de crescimento e de reprodução; 
. . .  . . . . .  
. . . . 
. . 
e diminuição da capacidade de competição; 
. . 
* ' alterações genéticas. 
As causas da toxicidade devem-se a interacção entre metais e proteínas bioactivas e os 
. . 
seus efeitosincluem (EICHENBERGER 1986): ' 
substituição de um metal essencial do sítio activo por um metal '4óxico"; 
'* ligação a partes essenciais de macromoléculas; 
* despolikerização de mo~éculas' bioló&cas, 
indução de erros na síntese protei'ca. 
. . 
Nos organismos aquáticos só ' o mercúrio é mais tóxico do que o cobre 
. . .  (EICHENBERGER 1986). O Cu é considerado um algicida por excelência (GOERTNG et al. 
. . . . 
.. . . 
1977, SORENTINO 1985). ROSKO & RACHLIN (1975) submeteram a diatomácea marinha 
. .  . . . 
Nitzsihia closterium a testes de toxicidade com Cu, Zn, Co e Mn e verificaram que Cu era o 
. - .  
. . 
. . . - -  
metal mais tóxico. RIZET et.al. (1977) determinaram que o Cu era mais tóxico que o Zn para 
. .  . 
. . 
~ragzla& ulna. F I S I ~ R  &FROOD (1980) concluiram que o Cu era mais tóxico do que Zn e 
- .  
Cd 'em quatro espécies de diatomáceas marinhas (Skeletonema costatunz, Chaetoceros 
. . 
compressurn, ~ i f z s c h i a  closterium e Asterionella japonica). Numa experiência com 
. .  .. . . 
fitopkcton marinho submetido a u&à mistura de dez metais verificou-se, a partir da menor 
. . .  
. . . .  . 
. . .  . .  . 
concentração à qual ocorreu uma &bição do crescimento, que o Hg era o metal mais tóxico 
. . .  - 
seguido do Cu e só depois os restantes, entre eles o Zn, Pb e Ni (HOLLIBAUGH ef al. 1980). 
'SICKO-'GOAD (1982) constatou que o Cu era mais tóxico do que o Pb para todas as espécies 
, 
de algas em geral. 'BRADY et al. (1994) verificaram que em três espécies d e  algas, não 
. . 
diatomáceas, o crescimento foi mais inibido pelo cu do que pelo ~b e'Cr. De toda a 
. . 
~ o r n ~ i a ç ã o  bibliográficã efectuada iessaltou que o Cu foi muito mais investigado do que 
. . 
. ., 
qudquer outro metal. O Cu'exerce alguns efeitos nas fu&ões biológicas das diatomáceas 
.. - . . 
nomeadamente a inibição da fotossíntese (TAKAMURA et ul. 1989) e do metabolismo do 
ácido silícico (GOERJNGet . a1 . 1977, MOREI, et ul. 1978). 
... - 
. . 
A resistência aos metais pode atingir-se por redução .. . da absorção, aumento'da . . excreção 
. . . 
ou transformação numa forma inactiva por sequestro ou precipitação. A camada mucilaginosa 
. . 
que habitualmente reveste as diatomáceas também fies . . poderá servir . .  . como protecção contra 
. . . . 
metais reduzindo as taxas de difusão nas superfícies celulares (EICHENBERGER 1986). Tem 
. . 
. . . .  , . .  
sido sugerido que as algas excretam substâncias complexantes que permitem regular as 
. . 
concentrações de metais pesados no seu ambiente, diminuindo a sua toxicidade (VAN DEN 
BERG et al. 1979, THOMPSON & COTÉ 1985). A imobilização de metais pode resultar de 
depósitos de Ca tanto intracelular como extracelularmente. Os lisossomas também podem 
compartimentalizar catiões. Possíveis mecanismos de sequestro de metais for? observados 
. . . .. . 
sob a forma de inclusões electro-densas em vesículas, sob a forma de corpos multivesiculados 
:. 
. .~ . 
i .  ' 
. . 
e túbulos citoplasmáticos anormais derivados aparentemente do complexo de Golgi (S1MITH 
. . . . 
1983). Inúmeros trabalhos o-de foi detectada a associação de metais tóxicos a corpos 
. * '  , , . . .  
. . 
poliiosfatados em algas, que os imobilizam reduzindo o seu potencial tóxico são referidos por 
, < 
. .. . L , 
. -- . . 
TWISS & NALEWAJKO (1992). Algas cultivadas em meios ricos em fósforo acumulam os 
. . 
, . . , . .  
metais em grânulos polifosfatados, pelo contrário, células presentes em meios pobres em 
- .  . .  . 
. .. 
, . . . . , .  . - .  
. . .. . 
\ 
fósforo apresentam uma reduzida capacidade de acumulq esses metais sob forma não tóxica, 
. . 
. . . . 
. . 
- 
. ~ .  .. . . . .  
ficandp estes livres para provocar efeitos nocivos intracelulannente (TWISS & NKEWAJKO 
. . .  
. . 
. . 
1992, VERMA et ~1.1993). Quando as concentrações celulares de fosfatos diminuem, os 
. . .. . . 
grânulos polifosfatados sofrem metabolização o que também acarreta a libertação dos metais 
. . . .  . 
.; . . . . 
acumulados, causando danos (GENTER 1996). Esta técnica de protecção (associação de 
. . 
metais a corpos polifosfatados) permite a acumulação celular de grandes concentrações . . de 
metal que podem ser transfendas para o nível trófico seguinte. No entanto, EICHENBERGER 
. . 
. . 
(1986) refere que geralmente a bioacumulação de metais não aumenta ao longo das cadeias 
alimentares. A aquisição de resistência . 
. 
a metais, por aiteraçõks genéticas, está provada para 
algumas bactérias, algas e fungos (GENTER . . 1996) 
: .  
. . 
4.2. MATERIAL E MÉTODOS 
4.2.1; Meios de cultura 
: .  
. . 
. . 
Foi efectuada uma pesquisa bibliográfica no' que respeita diferentes meios de cultura 
:. - 
. . ... 
para algás de kgua docie  mais especiiicamente para diatomáceas (CHü 1942, PRINGSHEIM 
1946, BRUNEL et al. 1949, LEFEVRE 1958, DVORAKOVA & BASLEROVA 1972, 
. . 
NICHOLS 1973, BOROWITZKA 1988, WATANABE & SATAKE 1991). Foram ensaiados 
. . . .  . 
- . .  
. . 
quatro meios de cultura: meio LCO CEFEVRE, 1958) modificado, Woods Hole MBL 
. . 
WCHOLS 1973), meio C43 e CHü 10 modificado (WATANABE & SATAKE 1991). Destes 
. . .  
. . , .. 
quatro meios o LCO e Woods Hole MBL foram os que permitiram obter maiores densidades 
. . 
. S .  . . . 
celulares. Os testes de toxicidade foram realizados com meio LCO modificado. 






. .  .' 
. . 
Meio de cultura LCO modificado 
. . 
. .. . Solução de base (mg1-l) 
Ca(N03)~ 40 
. . 
. . :. . I . ma. 100 
. . 
' I  Micronutnentes (mglOOd-') H 
O meio de cultura completo, é composto por: 
. . 
s6liç'ão dezbase' ' 1000 mI - . . ' 
Micronutrientes I 0,5 d 
. . . .  , . .-, 
~icronurientes I1 ' 0,5 ml , . . 
Utilizaram-se reagentes de qualidade "pró-análise" e a água de qualidade ultrapura 
. . . . 
(Barnstead - Nanopure, Ultrapure Water System). 
Antes da utilização do meio de cultura, o pH era acertado para um valor de cerca de 6,8 com 
. . 
ácido nítrico, com um medidor de pH @SPHl) e iinalmente autoclavado a 121°C durante 
. . 
cerca de 30 minutos. As soluções eram conservadas na obscuridade a 4°C (ISOiDIS 8692). 
. . . .  . . . . 
. . -  . . . . . .  
' . .  
- - 
. . 
. . . . . .  
. . 
4.2.2. ~ a t k r i a l  biológico ' . . . .  
. - 
. . .  
. . 
A partir de amostras provenientes de algumas campanhas de &ostr&e& efectuadas no 
. . . . 
. . 
. . . . 
. .  % 
.. , 
rio Cértima, em São João de Azenha (4) e em ~ e ~ u e i x o  (10) i no rio ~ a r g o ,  ponte do P&; 
. . .  
~. 
. . . ~ . . .  
. . 
, , 
. . .  (9) procurou obter-se culturas uni-algais de algumas espécies de &ato&áceas."~ssim, i 
. .~ . . .  
... 
. . . . 
. . . . . .  
. . , . 
material proveniente do campo era inoculado em meio de cultura líquido e em meio ag&sado. 
. . 
. . . . 
. . 
. . . . 
2 .. ' 
O isolamento sucessivo das espécies foi feito por repetidas repicagens, sob;;etudo em placa 
Petri com meio sólido. Este método .de isolamento. permitiu o crescimento de colónias 
- . .  . . .  
. . - . .  - ... 
individualizadas de espécies. cada colónia. foi depois rqovida da placa Petri e transferida para 
. . 
meio líquido ou então para nova placa Petri até se obter o'isolamento de cada espécie. 
Após o isolamento, cada espécie foi transferida parameio liquido contido em recipientes 
cónicos (Erlenmeyer) para permitir a obtenção . . .  de densidades celulares suficientemente grandes 
para utilização nos testes de toxicidade. Das espécies isoladas seis foram submetidas a testes 
. . . .  
. . . . . . . . .  
. . . .  




dimensões tais como FULN, GACU e NLIN, por terem taxas de crescimento :mais baixas 
desenvolveram menores densidades celulares e, por isso, não foram utilizadas'nos testes de 
. . . .  
, . 
toxicidade. A espécie EPEC, também disponível no laboratório, forma longas fitas 
indissociáveis mesmo quando submetidas a métodos de desagregação por banho iie ultrasons 
no meio de cultura, o que dificulta a sua utilização nestes testes visto ter-se optado por fa2er.a. 
. . .  contagem do número de células para medir as respostas aos produtos tóxicos. 
. . .  
. . .  
4.2.3. Testes de toxicidade 
4.2.3.1.Preparação do material de vidro . , 
Todo o material utilizado nos'testes de toxicidade foi sujeito a cuidados especiais no que 
diz respeito a lavagem e manutenção (CALDEIRA comunicação pessoal, REYNOLDS & 
HAMILTON-TAYLOR 1992) para não haver problemas de contaminação com substâncias 
estranhas visto que, como as concentrações das substâncias a ensaiar eram, nalguns casos, 
extremamente baixas, qualquer contaminação poderia interferir nos resultados. 
Método de lavagem do material de vidro: 
o material era lavado com água da torneira e detergente tendo o cuidado .de .@irar. as 
etiquetas e os escrit0s.a marcador, 
: enxaguava-se abundantemente também com água da torneira; . 
. . 
* colocava-se, durante vinte e quatro horas, numa solução a cerca de 3,5% em água destilada 
de um detergente mais forte - DECON 90 (distribuído por BDH, Inglaterra). O recipiente de 
" .. . . i< 
. . . . . . . . . . .  . . I .  
plástico inerte da solução de DECON 90 era mantido sempre tapado para evitar a entrada de 
. . .  . - 
. , . . 
impurezas; 
. . . .  . ~ ',.. 
. . . . 
terminado este tempo, todo o material era bem enxaguado com água destilada e introduzido 
. . 
., . . . . . .  
. . . . . . . .  
noutro recipiente (plástico inerte e tapado) com uma solução de cerca de 4M em m03, pró- 
, . 
. . 
. . .  
. . 
. . .  
análise, durante vinte e quatro horas, 
. . .  
. " .  . . . .  . . .  
. . .  
e após este tempo de permanência no ácido o material era novamente enxaguado com água 
destilada; 
cAF'ÍTULO 4. CULTURA DE DIATO~~CEAS E TESTES DE TOXCJDADE 
. . . . . . .  
. . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . .  
finalmente era. seco em estufa e guardado em . sacos . ,de. plástico nunca anteriormente 
. . 
utilizados e fechados.. .... . . 
- .  
. . 
Antes de iniciar os testes de, toxicidade o material de-vidro .era devidamente esterilizado, em 
. . 
estufa, a 160°C durante cerca de duas horas (i33NRY 1988). 
. . .  
4.2.3.2. Condições de realização dos testes de toxicidade 
Foram realizados testes de toxicidade a sete metais (Al, Mn, Fe, Ni, Cu, ~n e Pb] em s&s 
espécies de rliatomáceas (ALAN, AMiN, CMEN, NWN, NNAN e .NPAL), mantidas em 
câmara de cultura (FORMA SCIENTIFIC - modelo 3740): - . . . 
O procedimento adoptado na execução dos testes foi baseado no.Projecto Norma 
publicado pela DGQA em 1990 que por sua vez teve como base duas outras normas (ISO/DIS, 
. . . .  8692 e EEC DIRECTIVE.79183 1). . . . . . . . . . . . .  . . 
Antes de se proceder aos testes propriamente ditos, foi necessário.. ter. o,previo, 
conhecimento das curvas de crescimento para as espécies em análise de modo a determinar o 
tempo necessário para a espécie atingir o crescimento. exponencial, .porque o inóculo de 
diatomáceas para os ensaios deve ser retirado de-uma pré-cultura em. crescimento exponencial.. 
. . 
-. . 
. . . . .  . . . . . . . .  
. . .  . . 
. .- . .  
. . . .  
. . . .  
a) Preparação do inóculo 
.... 
. I . . .  , . . . 
. . . .  < . . .  
As pré-culturas de cinco das espécies foram preparadas sete dias antes do início do 
. . 
. * 
. . - .  . . 
. -  - . . . . . 
- .  r . . : _  . . 
ensaio. Para NNAN esse período foi de quatro dias. WONG et aZ. (1978) também obteve 
. . 
crescimento exponencial para Naviculapelliculosa ao fim de uma semana. 
. . . . 
.- . 
. . .  
. . . . 
. . . .  
. . ,. . , .  - 
As condições das pré-culturas foram as mesmas dos ensaios. A concentração celular nas 
. . . . .  . . .  
, . . . 
. . .  
- .  
pré-culturas era determinada imediatamente antes de as usar e o volume do inóculo necessário 
. , . 
. . - .  ., . . , . . .  . . .  
ao ensaio era calculado com base na densidade celular determinada. 
. . . - .  
. . . . .  
. . . .  
8 : 
.b) Escoiha das concintraçóes dos metais a ensaiar . . 
' 
' 
A gàma de concentrações dos metais a ensaiar foi determinada através de um ou vátios 
. . 
k m i o s  prelimin&es,'kobrido conc&trações de ensaio de v k a s  ordens de grandeza. Paia 
. . . . 
efectuar os testei de'toxicidade foram seleccionadas as concentrações que permitir& obter 
. . . .  
'várias respostas conduzindo a uma inibição do crescimento compreendida entre 10% e 90%: 
. . 
c) Preparação das culturas de ensaio 
. , 
. .. 
Cada teste de toxicidade foi feito em duplicado e por vezes repetido. . 
. . 
. . . . 
. , 
0sensaios.decorreram . . em (recipientes cónicos) Erlenmeyer de 100 rnl . de . volume. 
. .. Cada ensaio era constituído pelos dois controlos e.dois conjuntos de seis. diferentes 
. . 
concentrações do metal a ensaiar. O volume total era de 100 rnl para todos os recipientes. 
Cada recipiente continha meio de cultura, inóculo e o metal a ensaiar na devida concentração. 
O controlo não continha o metal em ensaio. A quantidade de inóculo introduzida em cada 
recipiente era calculado por formà a que a densidade celular inicial da solução de ensaio fosse 
. . 
. . 
cerca de 104 c é l d & l - l ' @ $ ~  1990). . 
d) Incubação 
. .,. - . .. - .  . . 
.. . . . . 
A luz, temperatura e pH devem ser controlados durante o decurso .dos testes porque 
. .  ~. .~ . . 
podem afectar o crescimento algal e os resultados dos ensaios (LEWIS 1993). . . Os testes 
decorreram sob condições .de luz branca (lâmpadas SYLVANIA - Standard F18Wl154 - 
. , . . 
Daylight) com intensidade de cerca de 40 I*Ern2s-' (medidor de intensidade luminosa - LI- 
. .. . . . . 
. . . 
189). A temperatura a que decoyyam os testes foi de cerca.de 20°C @UTTON & 
. . 
HOSTETTER 1977, WONG et al. 1978, RACHLIN et al. 1983) sob um ciclo de 12 horas & .  . . 
luz:12. horas escuridão (STAUBER & FLORENCE 1985b, TAKAMLTRA et al: 1989). A 
~ . . - .  
distância da fonte luminosa aos recipientes de ensaio era de cerca de 35 cm. O pH foi acertado 
cAPÍTULO 4. CULTURA DE DIATOMÁCEAS E TESTES DE TOXICIDADE 
. . .  . . . . . . . . . .  . . . .  
. . . -  . 
a 6,8 com HN03 antes de cada ensaio e foi mantido um pouco abaixo daaeutralidade para 
garantir a solubilidade . . dos metais naágua (GENSEMER et al. 1993, LEE et al. 1993) visto 
: . . 
que poderia ocorrer a precipitação para pH mais elevados. Por outro lado, também é do 
, .  . 
. . . . 
conhecimento comum que o pH vai aumentando, de um, modo, geral, com o decorrer da 
. . .  
. . .  
. : . . 
experiência,, sobretudo, devido ao consumo de COz (SUNDA & GUILLARD 1976) pelo que é 
. . 
. . 
. . .  . . .  
. . . . .  . . . . 
conveniente não começar o teste com um pH muito elevado. O pH foi sempre medido no 
início e no final de cada teste para verificar que não tinha v&ido mais do li5 ukdadek 
. . durante o ensaio de acordo. com a recomendação do protocolo da DGQA (1990). . ' 
. . .  . , 
Cada teste teve a duração de 96.horas dè acordo com o por diferentes'autores 
(ROSKO & RACHLÍN 1975, RÀCHLIN et al. 1 9 8 3 ; ~ ~ ~ ~  & EVANS '1988, STAUBER 
. . . . . . . .  
. . .  
. , 
. . 
. . : -.. 
r 
~. 
. -  . 
e) Medições 
. . . .  . . . . . .  
. . 
. ,  
. . 
. . . ,. - 
No final do período de incubação foi determinada a densidade celular em todos os. 
, . . . . .  
. :  
. . 
recipientes por contagem celular, em câmara de contagem, num microscópioinvertido (Leitz : 
. . .  
. . . .  / .  
LABOVERT FS) com objectiva 40x. Apesar de serem relativamente numerosos os métodos 
. ..?. .. 
disponíveis para medição do crescimento nas culturas, a determinação do número 'de células' 
pareceu ser o mais rigoroso e sensível (BERLAND et al. ~ ~ ~ ~ , " s T E P A N - s ~ ~ s s I A N  & 
. . . . . .  . . 
.. - . . . .  . . GREY 1990): 
. . 
. 
Antes de retirar um determinado volume de cada recipiente, para contagem celular; este6 
eram sujeitos; durante cerca de cinco minutos, a um banho ultrasSónic6 (SONOREX-~andelii 
Sup& 102 H) ' p r a  libertar 6s agregados celulare's 'dos recipientes; para desagregar' & 
. ,  , 
colónias e para homogeneizar ás culturas. Este procediniento era-imprescindívkl nos casos de 
.~ . 
. . .  
ALAN, W, NMIN, NNM e NPAL porque estas espéciis peaticas formam um tapete de 
. . . .  
tonalidade acastanhada q&-adere aos.recipientes. ' . . 
4.2.4. Tratamento matemático dos dados dos testes de toxicidade 
Com os dados obtidos nos testes de toxicidade foram calculados os valores de CES~ pelo 
r :. . ~ 
método da regressão linear ( I~ISHER-~~ uI. 1984, TAKAMURA etul. 1990). A significância 
estatística da regressão foi testada pelo teste F (Ij = à razão entre o quadrado da média da 
regressão e o quadrado da média dos resíduos). Foi também efectuada uma anáiise dos 
resíduos que s e ~ i n d o  NETER et al. (1985) é um meio muito Útil de examinar a aptidão de um 
modelo, neste caso da regressão linear . . -  
. . . :  
4.2.5. ~ ieroanál ise  por MEV-EDS 
. . 
. . 
4.2.5.1. Preparação das diatomáceas 
Em .cada ensaio. de .toxicidade e após contagem. celular, foram seleccionados :quatro 
recipientes- contendo respectivamente um controlo do teste; as concentrações mais próximas 
do .CESO.e uma concentração relativamente superior onde a .  densidade celular fosse ainda 
. ,. - elevada. 
. - A  população de cada recipiente era concentrada por centrifugação e lavada três vezes 
com águaultrapura, também por centrifugação O concentrado celular era colocado sobre um 
suporte de alumínio revestido porgrafite e seco a temperatura ambiente, tendo-se adoptado o 
mesmo procedimento que foi utliizado na preparação das diatomáceas provenientes do campo 




4.2.5.2. Análise das diatomáceas 
. . . 
. . 
Para a microanálise por MEV-EDS do concentrado das diatomáceas de cultura 
. - . .  
, '  . 





diatomáceas de campo (Capítulo 3 - 3.2.3.) para se poderem comparar os resultados. 
- . .  - .  
. . 
. I . '  . . :. . . . . . . . . . . 
4.2.5.3. Tratamento matem-ico dos dados . . . . . . .  . . 
. . 
Efectuou-se qna  análise de correlação entre as concentrações, expressas em mgl", dos 
. . . . 
metais testados e. o conteúdo desses mesmos metais nas diatomáceas em percentagens, para 
, . 
. . 
. . .  
. . 
. . 
4.3.1. Curvas de crescimento . . 
Apesar de cada espécie exibir uma curva de crescimento característica diferente das 
. . . . " T I .  : , .  _.  .,' : 
outras espécies, foi possível verificar que todas elas apresentaram o mesmo perfil de 
crescimento o qual é característico de qualquer microorganismo. Há uma-fase inicial de fracó 
crescimento. (fase lag) seguida-de outra fase de rápida divisão celular (fase log QLI exponencial) 
que dependendo das espécies e do regime de nutrientes podem variar de duração. No entanto, 
na maioria dos casos, a fase exponencial é curta seguindo-se uma fase em que há estabilização 
e posterior decunio da taxa de crescimento (fase linear elou de desaceleração). . . . . .  .  
; A -observação da Figura 4.1.. permite .concluir que ao h -de cerca da:uina:semana . . as 
espécies ALAN, AMIN, CMEN, NMIN e NPAL estavam em pleno crescimento .exponencial. 
Será;portanto, o momento indicado.para retirar inócul~para efectuar os testes.de. toxicidade. 
Em contraste,. a espécie NNAN,-para a qual se obteve..menor densidade celular, ,atingiu o 
crescimento exponencial mais rapidamente. Por tal motivo, foi preparado o inóculo quatro dias 
. A .  . 
. . .  
- .  . . . .  . . 
antes do início dos ensaios. 
. - .  
. . .  . . . > .  . . . .  
. . . . 
A fase de desaceleração do crescimento teve início ao fim de 10, 9, 8 e 9 dias para 
. . .  . . 
. . .  : . . 
. . . .  . . . . . . .  
ALAN, AMIN, NMIN e NPAL, respectivamente. A espécie CMEN atingiu essa fase por volta 
. . .  
. . 
. , . . 
. . .  . . 
do décimo segundo dia de crescimento. A espécie NNAN começou a diminuir o crescimento 
logo após o quarto dia, mantendo-se aproximadamente estável até ao décimo quarto dia. 
Apresentam-se, no &a1 deste capítulo, microfotografias em microscopia electrónica de 
varrimento (ivíEV) representativas das seis espécies sujeitas a testes de toxicidade (Estampas 
. . 
4.1. e 4.2.): ' - .- - - -. . . . .  . 
I NMIN 1 
NMIN 
1 Tempo (dia* 1 Tempo (disa) I 
NNAN I NPAL I 
Figura4.1. Curvas de crescimento de 6 espécies de diatomáceas, em meio de culturaLC0 + Si (4mgr1). 
4.3.2. Concentração efectiva (CESO) 
A concentração efectiva ou a concentração que provoca uma redução de 50% no 
crescimento em relação ao controlo, das espécies em estudo, variou consoante a espécie e 
consoante o metal (Tabela 4.1 .). A espécie ALAN foi a que apresentou a maior sensibilidade a 
quatro metais (Ni, Cu, Zn e Pb); NNAN apresentou a maior sensibilidade ao Fe enquanto 
NPAL apresentou a maior sensibilidade ao Ai e Mn. A espécie NNAN apresentou os maiores 
valores de CE50 para Ni e Pb (Figura 4.2.). A espécie NMIN apresentou a menor sensibilidade 
a Al, Mn, Fe e Cu. A espécie menos sensível ao Zn foi AMIN que apresentou um valor de 
CESO semelhante ao valor registado para o Mn. 
O Cu foi sem dúvida o mais tóxico dos sete metais para as seis espécies ein estudo. Os 
valores de CEso, para o Cu, variaram entre 4 hgl-' para ALAN (regressão linear não 
significante para P<0,05) e 32 hgrl para NMíN (Figura 4.2.). O Pb revelou-se o metal menos 
tóxico dos sete em ensaio apresentando valores de CE50 que variaram entre 5,94 mgl-' para 
ALAN e 14,92 mgrl para NNAN (Figura 4.2. e 4.3.). A toxicidade dos restantes metais variou 
consoante a espécie em estudo, no entanto, foi possível constatar, estabelecendo uma escala 
decrescente de toxicidade, que geralmente o Ni foi o segundo metal em toxicidade, o Zn o 
terceiro seguindo-se o Ai, Fe, Mn e finalmente o Pb como o menos tóxico dos metais em 
análise (Tabela 4.1 .). 
Para ALAN a toxicidade do Ai, Mn e do Fe foi muito semelhante e bastante menor do 
que a do Cu, Ni e Zn (Figura 4.3). 
Na espécie AMIN as toxicidades do Zn e do Mn foram semelhantes e maiores do que a 
toxicidade do Ai e do Fe que também foram semelhantes entre si (Figura 4.3.). 
O padrão de variação da toxicidade dos sete metais em CMEN e NMIN foi semelhante 
entre si embora a segunda espécie fosse menos sensível (Figura 4.3.). 
cAP~TLLo 4. CULTURA DE DIATOMÁCEAS E TESTES DE TOXCWADE 
. .  . . . . .  ~~ .. . 
~ . . . - - - . . . . . .. . ~. ~ " .  
Para NNAN destacou-se o facto do Fe ter sido bastante mais tóxico do que para as 
. .  . 
. . .  
. . 
restantes. Para esta espécie a toxicidade do Fe aproximo"-se da dos três metais &a& tixicós - 




. ... . .i ,' . apresentou valores de'CE;5; muito próximos (Figura 4.3i): . ' 
. . 
, . . .  ; . .. .: ~. . . . , . . .  . ,  . , . .. *. 
. . 
. . .. .. 
~abela4.1. ~aio<ei de CEso, (6s mg1-3 detérkinados por regressãolinear pirk os metais e '& 
espécies submetidas a ensaios de3oxicidade. Os-valores assinaladoscom.* -não. são .estatisticamente 
sigdcantes para P<0,05. Entre parentesjs estão registados os valores de F.seguidos. da. sua 
. . . . . . . . .. . .. L . . . . - .  , . . 
.~ . 
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A L A X A M D I C M W N M I N M U U I W A L  ALAX AMIN O<(M NMIN NNAN NQAL 
6.00 0.60 
S.00 050 
$ 4.00 E 0.40 
8 5-00 i u 030 
2,000 020 
1 ,w 0.10 
0,oo 
ALAN AMM CMEN NMM NNAN NPAL 
%O0 
A L A N W U N C N E N N M N N N A N N P A L  
I ALAN A M I N C N E N N M N N N A N  N P A L I  ALAN hMM CMW NMIN NNAN W A L  1 
Figura 4.2. Valores de CE50 (em mgl-l) de cada metal nas 6 espécies estudadas. 
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I CMW I NMIN 
I NNAN 16.00 
Figura 4.3. Variação dos valores de CE50 (em mgl") de cada metal para cada 
espécie estudada. 
4.3.3. Microanálise por MEV-EDS 
No decurso da realização dos testes de toxicidade com AI, Fe e Pb foi possível observar 
a formação de um precipitado branco que era tanto mais acentuado. quanto maior a .  
. . 
concentração do metal em teste. A análise desse precipitado por MEV-EDS, permitiu concluir , 
. . 
que se tratava do metal precipitado juntamente com C, O, P, Si e Ca que são alguns dos . 
macronutrientes presentes no meio de cultura (Figuras 4.4., 4.5. e 4.6.). Em qualquer uma das 
figuras podem observar-se picos de menor intensidade também correspondentes a precipitação, 
.,. .. . . . .  . . .  . 
. . 
. . .  
. . 
é $  ca'so dÒ Na e S na Figura 4.4., de Na, Mg e S na.~igura 4.5.' e K, M ~ ,  Fe e Na na'kigura 
- 




. . . . 
Figura 4.4. Espectro de emissão de raios x . obtido . por MEV-EDS, a'15 KeV, do prebipikido &-do no 
. . 
- .  
. ,  . 
. . 
. . 
. . decorrer do teste de toxicidade do AI (2,70 &I-') a AMW. 
C A P m O  4. CULTCRA DE DIATOMACEAS E TESTES DE TOXICIDADE 
I I 
Figura 4.5. Espectro de emissão de raios X obtido por MEV-EDS, a 15 KeV, do precipitado formado 






Figura 4.6. Espectro de emissão de raios X obtido por MEV-EDS, a 15 KeV, do precipitado formado 
no decorrer do teste de toxicidade do Pb (13,15 mgl') a NMIN. 
A micioakilise por MEV-EDS das diatomáceas sujeitas a ensaios de toxicidade com 
metais revelou alguns aspectos interessantes (Tabela 4.2.). E posSível verificar que os dois 
metais mais tóxicos (Cu e ~ i j  ou nunca foram bioacumulados~ou então foram acumulados nõs 
indivíduos de algumas espécies que cresciam em recipientes com as concentrãções' inais 
elevadas (Cu). O AI e o Fe foram acumulados por todas as espécies de diatomáceas, embora 
não em todas as concentrações de metais microanalisadas. Em NMIN e em NPAL o Ai foi 
detectado mesmo nos espécimes que cresciam nos recipientes de controlo. O Fe foi detectado 
em AMIN também no recipiente de controlo. No caso do Mn e do Zn só em NNAN não se 
verificou qualquer acumulação de Mn e só em NPAL não ocorreu qualquer acumulação de Zn. 
Relativamente ao Pb, em três espécies (CMEN, NNAN e NPAL) não foi detectada qualquer 
acumulação. Apenas na espécie ALAN o Pb foi detectado nas três situações em que se tinha 
adicionado este metal ao meio de cultura. Nas restantes duas espécies só para as concentrações 
mais elevadas houve bioacumulação do Pb. 
Como também se pode observar na Tabela 4.2. ocorreu precipitação de Fe e Pb 
enquanto decorreram os testes efectuados com as seis espécies enquanto que para o Ai essa 
precipitação não se observóu quando se usaram NMIN e NPAL. 
Como é evidenciado pelas Figuras 4.7. e 4.8. a acumulação de alguns metais esteve 
dependente da sua concentração no meio de cultura. Para as menores concentrações usadas, o 
aumento da percentagem de metal nas diatomáceas foi linear ou aproximadamente linear. Para 
as concentrações mais elevadas a acumulação não aumentou com o aumento das 
concentrações dos metais nos meios de cultura. Na Figura 4.8. verifica-se que, depois de 
atingida uma determinada percentagem de metal (a mais elevada) nas diatomáceas, essa 
percentagem manteve-se quase constante (AMIN - Fe e Ai) ou decresceu (restantes casos). A 
concentração para a qual não houve posterior acumulação variou de espécie para espécie e 
para uma determinada espécie variou também com o metal. Nas restantes situações ou não se 
CAPÍTULO 4. CULTURA DE DIATOMACEAS E TESTES DE TOXICIDADE 
. . . .  -. . ~. 
. . . . .  
- .  . . .  
verificou acumulação dos metais nas células ou então essa acumulação cresceu com.0 aumento 
. . . . .  
. 
da concentração do metal no meio de cultura, mas a correlação.não foi significante para 
. . .  
P<0,05. ,Encontraram-se nesta situação . . . .  as espécies ALAN . . .  para.0~-metais Cu e Zn, NMIN para 
. . . . .  
o AI e o Pb e NNAN para o Fe e . o -Zn. Em AMDl e NPAL o. conteúdo percentu. em Mn 
. . .  . . 
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Tabela 4.2. Resultados de MJCV-EDS respeitantes aos testes de toxicidade. 
As concentrações dos metais no meio de cultura estão registadas em mgl -'e as do I~v-EDS em percentagem. 
Assinala-se com * as correlações significantes para P<0,05 e com + a concentração a partir da qual ocorreu precipitação. . , 
> :  . < '  ' . . . . , .  . .. . 
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4.4.1. Concentração efectiva - CES 
Perante os resultados de CE5o não se pode concluir qual das espécies foi a mais sensível 
e,qual a menos sensível, a um ou a totalidade dos metais, no-entanto, pode verificar-se que 
* ALAN foi a espécie que apresentou maior sensibilidade a quatro metais (Ni, Cu, Zn e Pb), 
. . 
enquanto NMIN foi a espécie que apresentou menor sensibilidade também a quatro metais (Ai, 
. . . .  . 
ivín, Fe e Cu). Os valores de C E ~ O  variaram consoante a espécie e o metal em estudo, este 
- .  . . .. 
facto também . foi . verificado por WONG et al. (1978). 
. . .  
Para as seis espécies. de . .  diatomáceas . em estudo, o Ai apresentou .uma toxicidade 
intermédia no conjunto dos sete metais testados. Os valores de CE5o registados para este metal 
. . . . 
não . , . . .  diferiram . muito nas seis espécies e apresentou um valor médio de cerca de 2,4 mgT1. O Ai, 
o único metal não pesado do conjunto,dos sete testados, fez diminuir o crescimento das seis, 
.. . . . .  
espécies e . .  ...  de diatomáceas . quer directamente por acumulação, no caso de NMIN, em que não foi 
. , .  
. . . . 
observada qualquer precipitação, quer directa e indirectamente por ter havido precipitação. 
-. . 
. . 
associada a. uma. diminuição. do conteúdo em nutrientes, e também uma acumulação. 
PETTERSSON et al. (1985) referem dois possíveis motivos para a acção tóxica do Ai nas 
- . .  . .  . 
células . .. ..de uma cianobactéria, nomeadamente a falta de fósforo e a perturbação das 
membranas. .A grande afinidade do AI para os fosfatos, . . pode inibir a sua assimilação, bem . . .  
como perturbar a síntese . e  metabolismo dos compostos fosfatados dentro da célula. 
HORNSSROM & EKSTROM (1983 in PETTERSSON et al. 1985) também referiram que 
. . .  
grandes quantidades, de alumínio em águas acidificadas . 
. 
provocam aflocculação de fosfatos e. 
.. . . 
complexos húmicos o que faz di*uir a concentração de nutrientes e consequentemente o 
. . .  . . .  
crescimento algal. Portanto, a redução do crescimento das diatomáceas nas situações em que 
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. . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . - . . . . . . . . . 
ocorreu precipitação, não só do Ai mas também do Fe e do Pb, não poderá ser exclusivamente 
atribuída à toxicidade do metal em teste, mas também, a diminuição da concentração dé 
nutrientes no meio. 
. . 
Estudos de toxicidade do Ai a diversos géneros e espécie; d e  algas, 'não diatomáceas, 
também revelaram que' este -metal tem efeitos tóxicos sobre elas @EE et a1. ,1991, 
PETTERSSON et al. 1985). Os efeitos tóxicos do A1 são mais notórios a pH baixo- (<6) 
devido ao aumento da sua solubiiação.~Embora o pH nos'méiòs de cultura dos testes de 
toxicidade'efectuados eml~boratório tivesse sidoacertado para 6,8 evitando po&nto; qii6 
ocorresse a situação de maior toxicidade do Ai o facto é que se verificaram efeitos t&xicos nos- 
testes de toxicidade a este metal. Portanto, não se deve-menosprezar o potencial tóxico do  A v  
. . mèsmo em condições não favoráveis à manifestação máxima desses efeitos: . 
BOYLE & ROBINSON (1988) referem as conc&trações de 0,5 -2 ,O mgF1 de Ni com;. 
sendo tóxicas para macrófitos aquáticos e &as planct~dcas. No presente estudo a toiicidade' 
d o ~ i  fez-se sentir, -de um modo geral, para um menor intervalo (0;l0-0,6lmgl~').~~ espécie 
menos sensível WAN) registou um valor de CEso de 0,61 mgT1.: É claro qiie os valoies 
referenciados por aqueles autores podem ser considerados relativos pelo que não'se pode. 
generalizar e incluir todas as algas planctónicas dentro dos mesmos limites 'de toxicidade 
. . I .  , . 
. . - .  
relativamente a um metal qualquer. . . .  
, b STOKES (1988) conbluiu que o Ni não constituis' grande preocupação nas águas 
superiiciais, não só devido à sua distribuição limitada como contaminante mas também pela 
sua toxicidade moderada em comparação com outros 'metais (Cd; Cu, Pb). Em. rêla&ão à 
limitada disthbuição geográfica do Ni, o estudo efectuado nas águas de alguns da" bacia 
hidrográíica do rio Vouga coníirmou esta afirmação. Quanto à sua'toxicidade, no presente 
estudo, o Ni.revelou-se muito tóxico para as espécies de diatomáceas estudadas, toxicidad; 
. . . . ,  . . . .  
essa só superada pela do Cu. 
. . Tal bom6 no presente estudo também THOMPSON & CÔTÉ (1985) concluiram que 
diferentes espécies de diatomáceas apresentavam diferentes sensibilidades ao Cu. . . . 
HALE (1957 in BUTTON & HOSTETTER 1977) refere' que Cyclotella rneneghiniana 
é uma espécie sensível ao Cu e verificou que, em cultura, acumula mais Cu do que uma espécie 
tolerante (Chlamydomonas reinhardtii). Neste estudo vedicou-se também que 4 pg1-l.de Cu 
foram suficientes para reduzir o crescimento em 50%, no.entanto;sÓ aos 8 pgr' de Cu é que 
este metal foi detectado nas células de CMEN. Basta portan&i,.uma concentração muito baixa 
para afectar CMEN mas se o Cu foi acumulado a essa concentração não foi possível'detectá-10 
. por MEV-EDS. 
Num estudo efectuado num ribeiro a cujas- águas adicionaram cerca de 120 wgl-' -de Cu 
.'de uma forma continua, foi analisada a composição em espécies ao longo de um ano. 
Observaram dteriçõeç da'comunidade com eüminação de umas espécies, entre elas ALAN,'e 
o ap&ecimento de outras mais resistentes, como por exemplo 'NPAL, l&JIN e AMIN 
'(WEBER & McFAIUAND 1981). As quatro espécies anteriormente referidas foram sujeitas a 
.. . . 
'testes de tokiiidkde ao Cu e embora não seja muito correcto comparar OS resultados destes 
testes.(uni-algais e laboratoriais) com aqueles obtidos por WEBER & McFARLAND (1981) 
-(multi-específicos ' e  em ambiente natural) pode verificar-se que ALAN apresentou também 
inãior -sensibilidade ao Cu. do que AMiN, NMW e NPAL;. apesar das diferenças não serem 
. , -  




. TAKAMURA et al:(1989) c o n c l u ~ ~ ~ u e ' ~ ~ ~ ~  era mais sensível do que AMIN ein 
relação ao Cu o que também se con£tmou no presente estudo'(o valor de CE5b para este metal 
e para NPAL foi certa de metade d o  registado para AMIN). As concentrações de  Cu que 
provocaram 50% de redução'na fotossíntese de MAL, no trabalho hteriomente referido; são 
. . . . -  
. . 
muito superiores (94,7 pgt1 . para . uma das- estirpes. e 212 . . pgl-I para outra estirpe) a registada 
. . . .  nopresente estudo (5 pgr.'): . . . . . . . . . . .. , . .  
THOMPSON & COTÉ (1985) verificaram que .quando cultivaram..no laboratório as 
amostras recolhidas num rio e. aumentaram a concentração do Cu para 50 e 100 pgl-!, a 
espécie NPAL tornava-se dominante reflectindo uma grande resistência ao Cu. O resultadó de 
CESo desta espécie,-no presente estudo (5 pg.gll), revelou que se trata de uma espécie ,muito 
próxima das espécies mais sensíveis . ( A W  e CMEN) afastando-a das,resi$entes. Alguns 
estudos com MPAL indicam que é uma.espécie;muito .sensível-ao-Cu (NELSEN. & ,WIUM- 
ANDERSEN 1970 in WHITTON & SAY 1975) enquanto outros referem que-?PAI; indkaa 
existência de poluição por Cu (PALMER 1959-in WHITTON & SAY 1975). 
, + 
. . Entre asespécies mais abundantes num lago contaminado com Cu encontraram AMIN 
que é consideradauma espécie tolerante a metais pesados (VAIj DAM & WRTENS 1990). 
Os mesmos autores referem diversos trabalhos que indicam ter sido encontrado ~$vííN em 
meios- cujas concentrações em Cu variam de 0,l a 1 .mgl-'. Pelo .contrário, mST.W $2 
DENISEGER (1985) consideram .AMIN sensível a. vários meFais pesados (Pb, .Cu e Zn) 
porque à medida que a concentração destes metais d imuia  na.água, com a.distância a fo,nte 
poluidora (mina), o número de indivíduos de AMIN apent-a. Que a togcidade pode variar 
consoante as estirpes foi o que concluiram TAKAMURA et al. (1989) quando -observaram que 
concentrações superiores a 1,3 mgl-' inibiam a fotossíntese em 50%, em estirpes d e  AMIN 
isoladas a partir de amostras provenientes de rios poluídos. com.Cu. Em. estirpes provenientes 
de meios não poluídos a mesma inibição verificou-se entre 0,02 e O,11 mgl-'. A estirpe de 
AMIN, usada-nos testes de toxicidade, proveio do local 10 0nde.o valor máximo registado de 
Cu . . foi 21 pgl-', ou seja, de-um local onde a poluição por Cu nã0.é intensa, comparada.com. o 
trabalho referido anteriormente. A estirpe de AMIN, em estudo (CE5o 0,013 mgl-') pode 
'considerk-&e incluída nas estirpes de meios não pòluídos por Cu, no estudo de 
. . . .  . 
. . TAKAMURA et al. (1 989). 
' O Zn revelou-se tóxico embora menos do que o Cu i o Ni. Os Galorés de CEfo vaxiaram 
'dè 0,39 a 1,18 mgl-'para as seis espécies de diatomáceas sujeitas a testes de toxicidade com 
~ n :  TAKÀMLTRA et al. (1989) determinaram a concentração de'Zn que provoca redução de 
. . 
50% .da'fotossíntese em alguma; espébies de diatomáceas, entre elas AMIN e NPAL. Em 
. . 
. . 
N P ~ ~ . é s s a  redução ocorreu entre 4,20 e 13,l mgl-' de Zn em duas 'estirpes diferentes mas 
provenientes de meios poluídos. Estes valores são muito superiores aos obtidos n6 presente 
. . 
.estudb (C& - 0,41 mgl-I). O CE50 registado para AMíN foi de' 1;18 mgl-' de Zn. No estudo 
'de TAKAMURA et al. (1989) a concentração que provocou 50% de redução na fotos'síntese 
'de AMíN varioi'intré 33 mgl-' e concentrações superiores a 98,l mgl-I para estirpes de licais 
p6luídoS e èitri 4,65 7,13.mgl-' de Zn-para locais nãÒ poluid~s. ~ a m b é i  para esta: espécie se 
. . . -  
'verifica que estes valoies são'muifo superiores ao obtido no presente estudo. As estirpes' de 
AMIN e NPAL que se 'estudaram parecem ser mais sensíveis ao' Zn do que ãs de 
... 
. ~ - . e t  dl. (1989),-todavia, pela análise comparativa que se apressnta não se pode 
. . .  . . 
concluir que as e3pécies estudadas p o s s k  efectivamente sei mais sensíveis que as estirpes 
. . . . .  
investigidas-por este autor porque se estão a comparar parâmetrG diferentes (redução do 
.. . ... . . . . . 
Lresci1i1int6 em 50%'eredução da fotosshtese também em 50%), em meios de cultuia também 
diferentes. 
Diferenças tão acentuados'nos resultados que. se obtivera& em comparação com os 
. . 
recolhidos na bibliografia consultada para além das diferenças encontradas na própria 
bibliografiipoderão dever-se a diferenças betodológicas, USO de testes multi- específico^ ou de 
teites &-alga&, utilização de diferente; meios de cultura e de mistura ou.não de metais, 
. . .  
diferenças de intensidade luminosa, diferentes estirpes, entreoutros. 
CAPÍTULO 4. CULTURA DE DIATOM~!EAS E TESTES DE TOXICIDADE 
. . . .  - . . . . . .  . . . . . .  . . . .  - . . . . . . . -  
Os valores de CE50 determinados para os sete metais e para cada uma das seis espécies, 
. . .  
. . .  
. - 
. . . . 
poderão ser um ponto de partida para a avaliação geral dos níveis tóxicos, dos metais pesados 
. .  
presentes nas águas dos dezoito locais . de . amostragem, se . se - <  considerar que em cada.momento 
. . 
de colheita se verificaram as características fisico-quígicas semelhantes as do meio de cultura e 
. . .  , . .  . , .  
. . _ .  . * :  
só está presente umadas espécies investigadas. As condições acabadas de referir .têm que ser 
. . 
. . . .  
. . 
. . 
. . . . 
impostas porque a extrapolação da toxicidade dos testes de laboratoriopara o meio natural 
. . .  . . .  . .  ' . . . . , . 
não pode . . ser directa devido . . .  ao grande conjunto de factores.que . . .  influenci? a toxicidade dos 
. . .. . . . . 
" i  
metais, factores estes .já . referidos no Capítulo 3.. , ,., . . 
. .. , . -. - . . . . . . . .  
.; .. , ,.- ., 
Os valores de CE50, dos testes de laboratório para o Al, variaramentre 1,SO e 2,9S mgl-I. 
. . 
. , ,  
- 
As concentrações de Al registadas, . . por ICP para os dezoito locais de amostragem .e. ao longo 
. . . ' . :  -. 
de todo operíodo de qostragem (ANEXO 2), apesar de não serem . . . . . .  preocupantes atingiram 
. . . . .  . . .  . , . .  . ? . .  . . 
em determinados . . momentos, valores bastante elevados,. O valor máximo regi!stou-se-no local 3 
. . . . . . .  > : . .  ~. . . 
com quase 7 mgl-' de A1 total. Os outros locais onde se regist,aram concentrações próximas ou 
. . - . . - .. 
. -. 
superiores. aosvalores de CESO foram os locais 4, 6,8, 9, 11,13, 14, 1.5 e 1.8. . ,. 
. . . . . . . .  
, :  ? 
. . .  . . , ' 
Para o Mn os valores . 
. 
de CEsa . determinados . no laboratório. variaram. entr-e. 0,92..e 
. . . .  . . . .  . . I.. 
13,58m~l-~. De todas as,concentrações de h@ registadas ao longo do,período de apostragem, . .  
. . . . .  . . . . . . .  . . .,. ,. , 
nos dezoito locais estudados, poucos foram os momentos em que estas atingiram -10-s 
... . , .. . . . .  . . . , 1.. '.. . . 
preocupantes. Esta situa,ção apenas se registou numa única ocasião para cada um dos seguintes 
. . . .  
. . . . . . .  . . .  ., . . . ; .' . . .  :. . . . . . .  
locais: 2, 8, 16 e 18 e o valor máximo registado foi de cerca de 2,3 mgl-' (ANEXO 2): , . 
. . .  
. . . .  , 
Os valores de CE50 para o Fe vearam entre 0,96 e 6,65 mgl-'. Todos os dszoito pontos 
, .  . . . . . . 
de amostragem registaram, em determinado(s) momento(s), uma. concentração d e  Fe no 
. . .  . . .  . - .. . , .  
intervalo de variação dos.valores de CEso.. No entanto, os locgsque em média, apresentqam 
. . .  . . . . .  . . . . . . 
valores de Fe mais elevados foram os locais. 1, 2, 8, 9, 16,17 e 18,,0 vdor máximo registou-se 
. . .  . . .  . , .  . ,.. 
para o local 18 com cerca de. 12 rngl-'. . . . . . , 
. . , . . _  . .  . . . . . .  . . .  
. . -. . - / . .  
O Ni apresentou valores de ~ ~ 5 0 ' q u e  variaram entre 0,10 e 0,61 mgl-I. Em nenhum dos 
dezoito locais estudados e durante todo o período dè amostragem considerado, se observaram 
, 
concintrações de Ni superiores a 0,047 mgl-', valor este registado no local 2 ( k 0  2). 
. . 
O Cu, o mais tóxicó dos sete m&s estudados, apresentbu valores de CE~O entre 0,004 e 
0,032 rngl'i. O iimite de detecção deste metal; por.ICP, é de 0,0'10 mglm' o que significa quk os 
heios aquáticos podem apresentar concentrações tóxicas deste.metd sem. que, k entanto, 
. . .  
'sejam quimicamente detectáveii; 0s-iocais 8, 9, 11 e 12 forain aqueles que apresentaram, um 
maior número' de vezes, concentrações de Cu que poderão ocaiionar pe&bações'na 
. . 
. . . . .  
.: . . 
c'oinunidadeaq&tica. ' ... - . 
. . 
.. Os valores de CEso, relativaminte ao ~n;vari&am.entre 0,34 e l , l8  mgl-'. De um modo 
. . 
geral, as c ~ n c ~ n t r ~ ~ õ e s  de' Zn registadas para a maior parte dos locais 'estudados' foram 
inferiores'& menor valor de CE~O (034 mgl-I paraALAN). ~ ~ e r i a s ' i o s  iocais 1; 2;6 e'7'mas, 
sob;etudo,'& local'ó, o Zn ipresintou valores relativamente elevadis re&stando-sè como 
. . 
. . .  
valores máximos li62 mgl-' de Zn dissolvido e 2;2 mgl" de ~n total (ANEXO 2): 
~ u a n t a  ko .~b ,  inetal que apresentou a menor toxicidade de entre os sete esttididos, os 
seus valores de CEso variaram entre 5,94 e 14,92 mgl-I. O Pb só foi detectado por ICP, nos 
locais 6 e 7 embora neste último local a sua detecção tenha sido muito pontual. No local 6 a 
... ... . . 
. . 
. . . -. 
, . 
máxima concentr&ão de Pb registada foi dè 3,37 mgl-I de Pbt, Galor inferior ao menor dos 
. . .  
. . .  
pode então 'concluir-se que dos três metais quese revelaram mais tóxicos nos testes de 
. . .  
. . .  
'toxicidade laboratohais (CU, Ni e Zn) o Ni não induziu toxicidades em qualquer um dos 
. . .  
deioito locais estudados; o Cu pode ter sido tóxico nos locais 8, 9, 11 e 12 enquanto o Zn 
. . . .  . . . . .  . . 
poderá ter ocasionado efeitos mais'nocivos no local 6. Quanto aos restantes metais o Al, Mn e 
. . 
. . 
. . . . 
Fe que foram relativamente fiequentes e abundantes e o Pb que foi registado mais 
esporadicamente, podem ter interferido na estrutura da comunidade algal, se não directamente 
pelas concentrações registadas, pelo menos pela deplecção em nutrientes. que podia ocorrer 
, . . 
. . . . .  nas águas devido à precipitação de alguns nutrientes essenciais. . 
. 
. . 
. . . .  
. Comparando os valqes de,CE~o dos diferentes metais, que . ,se . obtiveram .para seis 
espécies de diatomáceas (Tabela 4.1.) com..os valores das concentrações .recomendadas ou 
. . . .  . . . . : . .  . . 
admitidas na actual lei, portuguesa (Decreto-Lei no 74/90 de 7 de Março, - Tabela 2.1 .), 
< .  . . . . .  . . . . . . 
verifica-se . . .  que uma água que apresente as concentrações recomendadas ou admitidas para 
. . . . .  ... . , .  
. $ ~ .  . " . . 
esses metais poderá ser tóxica para as .espécies analisadas.. Visto que, as diatomáceas se 
. . .  ... . . . 
mostraram . . muito sensíveis . . a alguns dos metais testados e porque no normal . ,funcionamento > 
. 
.de 
. . . . .  . . . .  . . 
um ecossistema intervêm todas as suas componentes, incluindo a componente diatomológica, a 
. . . . .  
sua inibição poderá, afectar todo o ecossistema: -Assim sendo, em qualquer norma que vise a 
.. , h  . . . . 
protecção da qualidade do. meio aquático, 'entende-se que as diatomáceas deverão fazer parte 
. . 
do conjunto de organismos a testar antes.de se definirem os i i i t e s  de concentração de certas 
... . . . . .. . . 
substâgcias . . tóxicas. A toxicidade nas águas dos meios naturais deve ser averigu.ada.com maior 
.. 
. . v '~ . . .. 
exatidão conjugando as indicações provenientes da realização de testes laboratoriais e de testes 
. . . .  . <.. _ %  
de campo de modo a permitir uma simulação mais realista das condições naturais,. . . .  
. . . . .  . . . .  . . . .  . , 
. . 
. > ,  
. . .  
. . 
.. 7 . :  ' . ~ .  ' 2  :.
4.4.2. Microanálise por MEv-EDS 
. . . .  
. . .  . . . . .  . . . . 
. . .  . . . . . . . .  . 
.- . . 
. . .  
. . 
. . . - .  <, - 
Nas situações em que ocorreu precipitação nos meios de cultura (Ai, Fe e Pb), a forte 
..... . . . .  , - .  . . . . . .  . . . . . . . .  
. . . . . . . . . .  . . . . . . . .  
, 
presença do oxigénio (Figuras 4.4., 4.5. e 4.6.) permite lançar a hipótese dos precipitados 
. . .  > . .  
. . . .  
serem fosfatos, silicatos e carbonatos de Ai, Fe ou Pb consoante as situações. Apesar de se ter 
. . .  
. . 




. . . . 
tido o cuidado de não iniciar os ensaios de toxicidade a pH muito elevado, principalmente para 
. . . .  
. . . . . 
. . .  . . . .  ' .  , 
. ~ 
. . 
evitar a precipitação, o facto é que esta ocorreu, talvez porque as concentrações de Al, Fe e Pb 
. : . . 
. . 
. . .  . . . .  . -' . ., 





ensaiadas tivessem sido muito elevadas e, por tal motivo, deve ter-se excedido os seus 
. . .  
. . .  ,. . 
. . . . . . . .  - ,  . . . . 




produtos de solubilidade (TESSIER et al. 1994). 
. , 
. . . . . . 
. . 
. *.'. . . . " 
, .. 
. . 
A forma de acumulação dos metais, nas espécies cultivadas e nas concentrações de 
metais testadas, ocorreu de umiforma semelhante à verificada por RAI &. C H A ~ R A  (1492), 
. . 
. . .  
para Hidrodictyon retic6latztm" parã o caso do Cu, .i&,- Pb & Ee, tendo havido uma 
'ac&ulação inicial' praticamente lin& e depois a saturação 'das células pelos metais. As 
espécies de diatomáceas analisadas fev i la rb  potencial para poderem vir a ser ùtilizadas cimo 
,. . . . . . , .  . . . . , 
espécies "sentinelan desses metais, uma-vez que apresentkam irna relação linear do conteúdo 
do metal em relação- à do me6 donde provierai pelo menosao longo de uma determinada 
, , .  . , .  
. .gama de concentrações. BEEBY (1993) afirma i ~ e  não existe a eipécie "sentinela" universal 
. - 
. .  . 
para todos os metais tóxicõs, devem ser seleccionadas diferént'es es&cies'ccinsoante'o'rnetal e 
. . 
. . . .. . 
.. . 
a &a foi&. . . 
. . 
.:: _ . _  O 'método utilizado para a detecção dos metais nas diatomáceas não permite babei a 
.localiz~çãÒ exacta doi  metais detectados pelo que não se pode. a h &  ter havldo~saturação 
~' ..  .. ? -. 
. . 
'das ~élulas."isto não 'se saber se o metal está apénas adsorvido ó~ ie'fbi mesmo acumulado 
. , .  . . .. . 
'infracelul&ente: Serão' hecess&òs futuros estudos em microscopi~ electrónica .de 
transmissão para se podeilo6dirir correctamente os metais nas células e se pbder afirmar com 
- rigo; que os metais for& bioacumulados. 
' PETTERSSON et al.(l985) e LEE et al. (1991) vedicarani que o k . e r a  ~curnulado 5or 
. .- 
. - 
- .  . 
. diversos géneros e espécies de ;ilgas~qúkdo este era adicionado i16 Tiléio.de &tuia; facto que 
. . . .  . 
'.'tambémparece ter-sk'coniirmado neste estudòpara todas as espécies de' diat*máceas em 
~. . , 
- cultura) Todavia, & tiabalho que se efectuou, nas espécies NMIN e NPAI, 9. Ai foi detectàdo 
. . 
. . 
mesmo qiandonão'tinha sido adlcionido ao meio de cultura: A detecção de Ai nesta situação 
. - .. 
' poderá resktar de. qualquer contaminGão (apesar'de todos os cuidados tomados), ou pelo 
, . .  . . . . . . . 
corit;ário; no caso'de se pensa; que o Ai constitui um micronutriente essencial para as 
'.diatomá&eas assegurarem o seu crescimento, poderá estar presknte sob a for&& de ieserk i  
. . .  . . . . 
. . . . 
STAUBER & FLORENCE (1985b) observaram que em Nitzschia closterium, uma 
. . .  
. I _  
diatomácea marinha, o Mn celular aumenta com o aumento da,concentração do Mn no meio 
. . . . . . . . . .  
. 
de cultura. Nas diatomáceas que se sujeitaram a testes de toxicidade com Mn, só em NNAN é 
. . . . .  . . 
. . 
. . -  
que não se verificou acumulação com Mn. A acumulação verificada s ó  no caso de C,JvlEN 
. . . . .  
. . . . . .  . . .  
. . 
. , 
,apresentou ,correlação significante, para P-0,05 com a concentração do.metal no-meio de 
. . .  . . . . 
. . 
. . - . I 
cultqra. Nos restantes casos houve um aumento inicial seguido de uma estabilização ou, até 
. . . . .  . . .  . . . . .  
. t  . . 
diminuição da acumula~ãocom oaumento da concentração de.Mn.no meio. i 
. . . .  
. . . .  . . , . ... 
- .  * .  
. . 
De um.estudo realizado . . .  em laboratório, mas com comunidades . . .  . . .  algajs . . . . . . . . .  e-água proveniente 
. . .  . - .  
de um rio VYMAZAL (1984) concluiu, que o Cu, Pb, Fe, Z n  e..Mn eram acynulados pelas 
. . .  . . .. ' 
algas de uma forma bastante rápida. Pelo contrário, a acumulação de Ni aumentou muito 
lentamente durante a exposição e em menores concentrações do que.a dos outros, metais. 
. , :. . . 
TROLLOPE & EVANS (1976) determinaram os factores de concentra~ão para alguns-metais 
. . . .  . . . . - .  . - . 
em alguns géneros de algas, não diatomáceas . . e verificapm que o Niexibiu o.menor - factor de 
. . 
. . 
. . . .  
. - 
, . . .' 
concentração em relação ao Cu, Fe, Pb e Zn.,Talvez este facto possa justificar que oNi  nunca 
. . . . . .  . . . . 
tenha s.ido detectado nas microanálises dos testes de toxicidade (Tabela 4.2.). A não deteçção 
. . . . . . . . . . .  ... 
de um modo geral, de Ni nas diatomáceas estudadas poderá result,ac,..por um lado, d e  uma 
. . .:, . . . . .  ' . L.?. 
. . 
limitação do próprio método. utilizado que não permite semiguantificar elementos-.químicos 
. . . . .  . . . .  - . . 
presentes em concentrações muito baixas; por outro do facto do , i  não parecer .sty.um 
:.._ . . . . . . . . . . . .  . . . . . . . , . .  .: . . . . . .  . . .  . . . , :  
elemento essencial para as algas de água doce (STOWS 1,988). e com? tal não fazer parte da 
. .  ..... . . .  . . .  . . 
: .  
composição .química destes orga@smos. Pode ainda especular-se que o Ni tenha. efeitos 
. . . .  . . .  . .  , .  . 
indirectos nas diatomáceas impedindo a absorção de nutrientes essenciais. WONG et al. 
. . . .  . . 
. . 
(1994) descobriram, por,microanálise de raio X, que o ,@ e Mn não e r e  acumulados.nos 
. . . . .  
. . ,  
. : .  . . . o .  
corpos polifosfatados das células de Chlorella quando esta era.sujeita.a, um efluente-que 
. . .  . . .  . . .  . . .  
. . . . 
continha aqueles metais: Este fa-o .poderá também justificar a não. doecção do Ni . nas 
. . . . .  -. . . 
diatomáceas do presente estudo. GENTER (1996) refere que a ligação do metal à parede 
,181 
celular adsorFão é.'reversível e é facilmente removido por' simples :lavagem com água 
.destilada OU com EDTA. No estudo que se apresenta pode ter sucedido que o Ni adsorvido se 
.tenha durante as lavagens com a água destilada. O mesmo autor refere ainda que a 
~cumblaçã6 ' d e  alguns iões inorgâ&cos consiste somente na fase de adsorção considerando 
. . 
que, esta situação pode ser uma c&acterística dos' elemento$ que não são micro~ÜtiieiteS. 
Pode também ser este o fenómeno que ocorre com o ~ i ' k m  dgas de água doce. ~oen tan to ,  
'&uns element&.não essenciais podem ser absorvidos por sistemas de transporte dos-metais 
. . 
'essenciais b u d o s  nutrientes com estrutura semeihante. .'Com' o 'Ni e com as 
. . . .  . . 
'diatomáceas em estudo não há evidências de que este fenómeno tenha ocorrido uma vei que,o 
. . 
. .  , 
Ni nã'o foi detéctado. 
BRADY et a1. '-(1994) verifiiou que três espécies de 'algas, não diatomáceas, for& 
. . . .  
capaies de acu&ul&r Cu, ~ b ,  e Cr e& cultura. MOREL et'al. (1978) também detectaram a 
~ , & m ~ l a ç ã ~  de Cu em *~keletoi~erna costatum. No pesentè' eitudò, qjós 6s testes de 
toxicidad&..ò Cu foi detectado; por MEV-EDS, muito poucas vezes, no entanto, durante, os 
. . . . . . .  
tistes'i; co~centraçõei. usadàs deste metal'não .ultrapassaram 6s 50. pgl-l con~entrabáo 
,, . I < . .  . . 
bastante inferior às concentraçõe; referidas nos trabalhos mencionados Aterioriente. . 
:i : - 
~oi.&fiécimes dai três'èspkcies ínais resistentes'ao Cu (NMIN, h e NNAN) não foi 
I.. - . . . . . . .  
-detéztido este metal por MEV-EDS. Poder-se-á levantar a hipót&e de Se'tratar de espécies 
. . . .  
- .  . 
'q& possuem como forrias de tolerância a exclisão do Cu ou a sua c ~ ~ ~ l e x a ç ã o  no meio por 
. . . .  . . 
produção de c6mpõstos 'extracelulares capazes de se ligarem ao metal e d e  impedir a sua 
. " : . . . ,. 
. . . . . .  . . 
. . . . .  
. . 
acumula~ãoiò. 0 . .  
. .  - . . 
. . 
. . . .  
. t  . . . 
. . 
4.4.3. Comparação daydiatomáceas dos meios naturais com as de cultura 
' . . No material ,proveniente.do tampo foi possível verificar que o Ni foi detectado por 
MEV-EDS em muito poucos casos (Capítulo 3). Nas diatomáceas -de cultura o Ni nunca-foi 
detectado apesar das concentrações testadas, serem muito superiores as registadas no campo 
. . . . 
. . 
ao longo do-período de estudo. Para que . se . possa fazer a comparação entreos resultados 
. . . . . . 
obtidos n o  campo com . . os de laboratório é necessário não esqueçer- que.0 .material proveniente 
. . .  . . 
de campo tem tempo de exposição a o  meio m e n t e  mais longo do que nos testes de 
. . .  . . . . . .  . . r .  ' , j . .  <., 
toxicidade em que esse período foi sempre de .96 horas. Esta diferença ,poderá justificar, a 
. . . . . . . . 
detecção, nalguns casos, de Ni no material proveniente de campo, , . 
. . . . . .  
. . . . . . . . .  . . . .  . . .  
. , . .  
Apesar de nas .diatomáceas provenientes do ,campo, *o Mn também ter sido 
S .  
. . ~. . . . . . . . . .  
. ! ' )  .. 
semiquantificado poucas vezes, e.mbora..mais,vezes do que o Ni,.nos testes Ptoxicidade o Mn 
. . . . . . 
. .  - 
. . 
foi,acumulado por.cinco . . .  das espécies em estudo. As concentrações de Mn testadas são, muito 
. . . .  
superiores (máximo 14,52 mgl") aos valores registados no campo ao- longo. do estudo 
. . 
(máximo 1,l mgl-l) o que poderá justificar a sua. acumulação nos ensaios de toxicidade ... 
. . .  . . .  . . . .  
Nas diatomáceas provenientes do campo e nas de cultura foi detectado ,Ai, por m- 
% .  . . . . . . . . . .  .. - 
EDS, apesar de haver ínformação contraditória quanto a possibilidade de acumulação.de A1 em 
. . . . .  . -. . . . . . .  
.organismos vivos. DRISCOLL & SCHECHER (1988) afumam que o alumínio .não" e 
' . . > . I . .  
acumu1,ado em tecidos vivos. No entanto, FOY (1974 in DRISCOLL . . . .  & SCHEC-R 1988) 
. . . . .  
. . 
. . . .  . . . . . . . . .  
.< :. 
refere a existência de algumas plantas e algas que acumulam Ai. A presença praticamente 
. . .  . - . . .  
. . 
: . .? i .  
constante do Ai quer nas. diatomáceas do meio, natural quer nas d e  cultura, em percentagens 
' . .  ~ 
. . . . . .  
superiores a de alguns micronutrientes (Tabela ,3.4.), mesmo. ,antes de .se considerar, yp 
. . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . . . . .  
- .. i ,.. 
. . % .  
elemento . . tóxico,.fazem especular acerca do s- papel- como Ncronutriente essencial apesar 
. . . .  . , . . . 
das informações disponíveis não apoiarem totalmente esta hipótese, como já referido.. 
. . . . . . ' . * L  . . , 1 .  . . I I , 
Anteriormente lançou-se a hipótese das espécies que se revelaram mais tolerantes ao -. Cu 
possuirem mecanismos de exclusão ou de complexação do Cu de tal forma que este metal não 
seria acumulado. Esta hipótese é contrariada quando se consulta 6 ANEXO- 4, que resume os 
resultados de MEV-EDS provenientes da. anáiise de espécimes reco!.hid,os no campo, porque 
... quer em AMIN quer emNMIN,o Cu.foi detectado regularmente. . : . . , , , . I: . ' .  
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' A análise conjunta das cofrelações significantes entre as Concefitrações dos metais nas 
águas naturais (Tabela 3.6.) e nos meios de cultura (Tabela 4.2:) e 6s valores das microanálises 
efectuadas nas diátomáceas de meio; naturais'e nas de 'cultura (por MEV-EDS) p e n d e  
. .  . 
concluir que há diferenças assinaláveis entre 6s dados provenientes destes dois .tipos de 
. . 
diathmáceas. A.única situação em que ocorreu uma correlaçã6 ~igniiicante (P<0,05) quer no 
material proveniente do campo, quer no material cultivado foi para NMIN em relação ao Zn. 
No entanto, quando se compara&as curvas de acumulação (Figuras 3.12. e 4,7.).veriticám-se 
algumàs diferenças. As curvas de acumulação (Figuras 4.7. e 418.) São muito menos variáveis 
paraas dia~oká~eas.cultivadas do que no caso das dikomáceas provenientes do campo. 
. . 
Estas diferenças encontradas'no comportamento das mesmas espécies na natureza e no 
laboratório poderão dever-se a inúmeros factores sendo a complexidade quí&ica da água 'dos 
meios &atur&s'sem'dúvida um deles, visto que, se é relativamente fácil conhecer a co&posição 
'dos m&osrde bultura, é imp'ossível deteknhar a composição exacta dás águas naturais. 
NO caio dos testes de toxicidade foi utilizado um meiò de cultura inorgânico, sem qualquer 
. . 
idiião' de matéria orgânica, vit-nas e outros compostos que poderão estar presentes 'nos 
, .  . 
meios naturais. As respostas d e  cada espécie a poluição ambiehal, em comunidades naturais, 
dependem de alguns factores'séndo dgumas já bem conhecidas. Modificações, na sua 
àb&d&cia podem resiltar de efeiioi directos dos poluent'es nas ~&.das,~de ifeitocindirectos 
. .. 
de outros organismo; comoa competição e a predação ou serem devidos a efeitos da química 
. . 
das águas (GENTER 1996): A composição da comunidade algd pode sofrer indirectamieite 
àltefações somente ielòs efeitos dos .produtos quíniicos sobie oS.consumido~es. Se Òs 
. . 
predadores são importántes na estruturação da composição dii comunidade, 'então ~ .&pa&o 
. -  . , .  
doi Goluehtes nos predadores pode aumentar a abundância das'algas tòlerhtes que-antes eram 
. ., . . 
predadas. As relações bióticas como a competição e a predição não são d e  considerar nos 
testes de toxicidade laboratoriais uni-algais efectuados neste trabalho. Portanto, a existência de 
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. . . . . - . . . . .  . .  , . . . . . .  . - . . . . . .  
muitas espécies de diatomáceas e de outros grupos, quer.vegetais quer animais, interagem uns 
. . .  
com os outros condicionando as respostas de cada. espécie a um,  determinado estímulo 
. . . ,  . . . .  
ambiental (CATRNS Jr. 1983, METAXAS & LEWIS 1991). 0 . . conhecimento de tais 
. . .  
interacções biológicas é essencial e, por tal motivo, os. testes de toxicidade uni-algais são 
. . 
inadequados na determinação de respostas da comunidade a adições de metais @TAXAS & 
LEWIS 1991). Já em 1977 KAYSER se tinha apercebido deste problema e efectu.0~ testes de 
. .  - 
toxicidade comparativos mono e multi-espec5cos e concluiu que nos segundos as algas . . .  eram 
' .  .... . . 
mais sensíveis ao Zn do que nos primeiros. . . - .  
e . .  . . 
. \. . 
Os testes de toxicidadeuni-algais e outros testes laboratonais apesar de importantes, na 
. . . 
determinação da sensibilidade das espécies a determinados poluentes, não devem ser 
extrapolados para. o meio natural. devido . . as diferenças acentuadas verificadas entre este meio e 
. . 
as condições de cultura dos testes de toxicidade (GENTER et nl. 1987). , Portanto, . apesar dos 
. . . .  
resultados dos testes ,de toxicidade laboratoriais permitirem: concluir que as diatomáceas 
, . . . 
testadas apresentam um forte potencial como espécies "sentinela" em casos. de poluição por 
. . 
metais,.não se pode para já sugerir a sua aplicação devido. as discrepâncias encontradas entre 
... . . .  . . . .  . . 
os resultados das diatomáceas de,meios naturais edas de laboratório. 
.. . . . . . . . .  
. . ... 
Nostestes de toxicidade efectuados em laboratório qualquer dos metais ensaiados (Mn, 
. . 
. , 
. . . .  
Ni, Cu, Zn e Pb) nunc,a foi detectado, por MEV-EDS, nas, d.iatomáceas,. provenientes, dos 
. . . .  . . . , ,  . 
recipientes de controlo (Tabela 4.2.). No entanto, a. detecção.destes metais, por MEV-EDS., 
... . .  - .  
nas diatomáceas microanalisadas ,nem sempre correspondeu a sua detecção, por processos 
. . . .  .. 
químicos (ICP) nas águas naturais (Tabela . . 3.3.). E possível, que ,o método químico utilizado 
. . 
,@CP) não permita detectar qíveis. mu$o baixos dos. metais, o que faz das, diatomáceas 
. . . .  . . 
importantes instrumentos. na. avaliação -da qualidade ambiental., Este, assunto merece com 
. a . . . .  . . . .  . 
certeza mais experimentação e mais aprofundada investigação. . . .  . . . . 
. - 
~icròfotoirafias obtidas em MEV.  sea ala lpm 
. . 
1. CMEN - CycZotella meneghiniana Kützing - vistas vaivares e conectivas externas. 
. , 
'. . 
2. CMEN - Cyclotella meneghiniana Kützing - vista valvar interna. 
..São .visiveis diversos fultoportulae nas costas e um em pósição mais'central' com três 
câmaras sátélite, existe I& único rirnoportula indicado com a.seta: . , 
. . . .  
. . . . 
. 
3. AMIN Achnanthes minutissirna ~ü tz ing  - vista externa da hipovalva. 
. > . .~ . . 
. . 
. . 4 .  AMW.- Achnanthes minutissirna Kützing - vista externada epivalva. . 
, . 
s.'&AL'- ~i t z sch ia~n lea  (Kützing) W .  Srnith - vista vaivar ext'erna. ' 
" .  
6..NPÁL~:~Nitzschiapalea (Kützing) W. Smith - vista valvar interna:' . .' . . 
*._ - 
. .  . _ .  




~iciofoto&rafias obtidas em MEV. Escala lpm. 
1. ALAN - ~chnanthei lanceohta (Brébisson) Gninow - vista externa da hipbvalva. 
. . 
2. ALAN - Achnanthes lancedqth (Brébisson) Grunow - vista.e%rna da epivdva. 
. . 
3 .  NMIN - Navieuli minima Grunow - vista valvar &tema. ' 
. . 
4. N k N  - Navicula m i n i m a ~ ~ n o w  - vistas valvares e conectiGasèxtemas. 
5.  NNAN - Nitzschia nana Grunow - vista valvar externa. 
. . 
6. N N ~ ~ ~ N i t z s c h i a  . . M  Grunow - pormenor da zona central da vaiva. 
ESTAMPA 4.2. 
5. AS COMUNIDADES DE DIATOMÁCEAS EM 
MEIOS NATURAIS 
CAP~TULO 5. AS COMUNIDADES DEDIATOM~CEAS EM MEIOS NATURAIS 
" ... les diatomdes sontprdsentes duns fous les milieux lotiques ... " (DESCY & COSTE 1987). 
0 inicio do estudo das diatomaceas de igua doce em Portugal data de finais do seculo 
XlX, mantendo ate h a i s  da decada de 60 do presente seculo urn caracter essencialmente 
taxonomico. 0 s  primeiros trabalhos de indole ecologica surgiram somente na d6cada de 70. 
As diatomaceas de agua doce foram estudadas ao nivel taxonomico e ecologico na 
reglo norte-centro de Portugal durante as dkcadas de 80 e 90, sobretudo, por Cindida Gil 
@IN0 & GIL 1987, GIL 1988, GIL 1989, GIL etal. 1989-90, GIL 1993, GIL & ALMEIDA, 
1993, OIL et al. 1993). 
Noutras regi6es do pais tambkm o estudo das diatomaceas deu origem a aiguns trabalhos 
(OLIVEIRA 1982, OLIVEIRA 1985, OLrVEIRA et al. 1985, CALDAS 1988, GAZHANO et 
al. 1988, CERQUEIRA DA SEVA 1989, CERQUEIRA DA SILVA 1990, CERQUEIRA 
DA SILVA 1991, CERQUEIRA DA SILVA 1992, CERQUEIRA DA SlLVA & CUNHA, 
1992, CERQUEIRA DA SILVA et al. 1993, CERQUEIRA DA SILVA 1994, CERQUEIRA 
DA SILVA 1996a, CERQUEIRA DA SILVA 1996b). 
5.1.1. Habitats 
As diatomkceas ocupam infimeros habitats no meio aquatico. A amostragem de habitats 
distintos p6e em evidsncia popula~8es diatomologicas diferentes apesar de ser irnpossivel 
evitar que haja contarninagZo de diatomaceas de um habitat por diatomaceas de outro 
(ROUND 1991). 
Na flora diatomológica , . flutuante as formas cêntncas dos géneros Stephanodiscus,- 
Cyclotella, Cyclostephanos. e Thalassiosira. são as mais comuns embora de um modo geral, 
sejam sazonais. Verifica-se, ainda, que o plâncton não- é só .constituído por formas 
euplanctónicas, mas é fortemente contaminado por formas perifiticas provenientes da mesma , 
ou de outras formações aquáticas pelo que é mais correcto chamar a esta comunidade 
potamoplâncton em vez de plâncton. . . . . . . -  . . . . 
.,. -À comunidade rnicroflodstica que vive em supernicies de objec&sime~sos dá-se o nome 
de comunidade-perifitica (WETZEL 1983 in ALO1 1990). As comunidades perifiticas ocupam 
na sua maioria um dos quatro seguintes habitats: . . . . 
superfície de plantas aquáticas (diatomáceas epífitas); 
superfície de pedras ou outro material rochoso (diatomáceas epilíticas); 
superfície e interstícios de grãos de areia (diatomáceas epipsâmicas); 
,. . 
. .. - .. 
superfície elou interstícios de vaza ou lodo (diatomáceas epipélicas). 
., . . < . 
. . 
. , 
Enquanto os primeiros três habitats são ocupados por diatomáceas que 
. . .. . . .. 
 
. . . . . . .  
preferencialmente aderem aos substratos por pedúnculos ou por outras estruturas de natureza - 
. , -  . , 
. . .. . 
.. 
muckaginosa (tubos mucosos) o epipelon é, segundo ROUND (1991) de um modo ieral, 
. . . . 
. constituído por espécies adaptadas ao movimento, ROEDER (1977) provou que espécies 
epipélicas abundavam no potamoplâncton e sugere que as duas comunidades sejam 
consideradas como componentes de um sistema em que certos taxa são capazes de 
independentemente fazer parte das duas comunidades. Muita da bibliografia consultada refere 
ainda que também as formas epífitas, epilític- e epipsâmicas são .frequentemente encontradas 
no potamoplâncton 
CAPÍTULO 5 AS COMUNIDADES DE D I A T O ~ ~ C E A S  EM MEIOS NATüRAiS 
. . . . .  5.1.2. Escolha do método . ,. . ? .  . . . .  i _ . .  . . .  - . . .  
:Os' métodos utilizados no estudo. das -diatomáceas ~ a r i &  consòante -os.'objec'tivos 'do 
trabalho. .Num estudo de âmbito ecológico, em que se pretende 'conhecer- e wdkU. ii 
. populações diatomológicas, os métodos~.esColhidos~-nomialitiente en$olvem a' identifi~a~ão 
taxbn6mica dosespécimes e a contagem de' células. ~ ~ ~ o t a m o ~ l â n c t o n  é, p r.veiis, .exkluído. 
deste tipo de estudos principalmente devido ao fenómenò dé d e n ~  que,é" tito: ,mais' 
importante quanto maior<for a.velocidade d a  corrente '(GIL 1988). .Todavia, no- presente 
- 
trabalho-foi estudado'o potambplâncton por este comporti&eipéciesde diversoshabitats i p6; 
a velocidade da corrente não ter sido um factor Inuito importante na maior parte dos locaiikm 
. . .  estudo. .- . . . 
. . . . .  
. 
. . 
~ : * .  - . 
5.1.2.1. Tipo de amostra 
. . . . . . 
-. . . . 
. . 
< 
Em estudos ecológicos conducentes a avaliação da qualidade dos meios aquáticos a 
. . . . . . .  . . 
. . .  . . . . 
. . ' , ,  . 
coiheita de amostras periflticas e principalmente de diatomáceas epilíticas existentes nos locais 
. . . .  . . . . . -  
. ,  - . 
. . 
de amostragem é bastante frequente @ESCY 1979, DESCY & COSTE 1987, GIL 1988, 
. . .  . . . . . . . . . . . . .  ? .  . . . . .  . . .  
... 
? 
WATANABE et  al. 1988, LECLERCQ 1988, 1989). As pedras são muito utilizadas por 
. . . . .  . . . . .  ' . .  - .%.. _. 
. . i .  
apresentarem algumas vantagens, tais como: 
. . 
8 existirem quase sempre ao longo dos rios; 
. . .  . . . .  
. . . . . .  . . 
. . . .  - . .  
a amostragem ser rápida, simples e fácil; 
poder definir-se uma área amostra1 na qual existe um grande número de células; 
. . . . . . .  . . .  . . 
. . . . . . 
8 não serem selectivas; 
. . . .  
... .. - . .  
serem facilmente colonizáveis. 
Alguns índices bióticos para avaliar a qualidade da água (DESCY 1979, DESCY & 
COSTE 1988, 1991) baseiam-se em amostras de diatomáceas perifiticas, principalmente 
epilíticas, recolhidas em material rochoso existente nos locais de amostragem. Um dos motivos 
de .preferência -pelas . diatomáceas .perifiticas relativamente as potamoplanctónicas - na 
determinação .da qualidade da. água e o facto das perifíticas devido a sua permanêmia, 
traduzirem com maior realidade e exactidão as cargterísticas-do local em estudo, pois as 
potamoplanctónicas estão em constante alteração devido ao arrastamento pela corrente, que 
quando é muito rápida introduz grandes alterações (GIL 1988). -- Podem obter-se amostras 
perifiticas utilizando os substratos naturais, existentes no leito ou nas margens das formações 
aquáticas, ou os substratos artificiais. Contudo, a diversidade dos substratos naturais e a sua 
inexistência em alguns dos locais não permite a comparação dos estudos.(SCHINDLER et-al. 
1973 :e STOCKNER & SHORTREED1976 in .&O1 1990, COLLWS' & WEBER 1978, 
WATANABE e f  al. 1988, GIL 1988):Esta comparação torna-se possível com a utilização dos 
substratos artiíiciais que usados com periodicidade adequada não deverão conter células 
mortas o que d i i u i  os erros de avaliação (McBRIDE 1988). Há muitos investigadores que 
preferem mostrar em-substratos artzciais ( P A m C K  et al. 1954, MclNTIRE 1966, 
TIPETT 1970, COSTE. 1978, -HOAGLAND et -al. 1982, GIL -1988, WATANABE et aZ. 
1988) de diversos tipos como por exemplo o vidro, plástico, madeira, pedras polidas, entre 
. . . . outros.. . . -: : . . 
De acordo com CAIRNS Jr. (1982 in ALO1 1990) um substrato artificial. é . um 
"dispositivo" colocado* num sistema aquático para estudar. a colonização por organismos 
locais, e que, -segundo alguns autores, (McBRIDE 1988, OEMKE & BURTON'1986) 
apresentavantagens em relação a utilização de substratos existentes nos próprios locais. Para 
outros autores a utilização de alguns tipos de substratos artificiais apresenta também algumas 
. . desvantagens: 
-TiPPETT (1970) comparando o créscimento- das algas sobre vegetação natural e sobre 
. lâminas de vidro concluiu que o uso destes substratos artificiais não era um método 
ecológico válido; I *  _- 
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o os, substratos artificiais.pod,em ser. selectivos favorecendo certos taxa,. não .revelando 
claramente as populações diatomológicas dos locais, mas pondo em evidência populações 
.. artificiais (COSTE 1986); - . . . . . . .  . ... . . . . . . , ,  . .  . 
a diferente. capacidade de imigração .de diversos grupos.. de. diatomáceas bênticas.: pode 
-,conferir vantagens selectivas a .  alguns desses gnipos,. em certas .condições ambientais, 
. .(STEVENSON & PETERSON 1989) favorecendo,. também;.~ aparecimento de populações 
. . . artificiais; . . . . . .  . . ~ , .~ . - .  . . . . . ~ , 
0 .  os substratos podem. .colonizar'. heterogeneamente devido .a -velocidade . da corrente 
(TRAAEN & LINDSTROM 1983) a competição.pór.espaço (GIL & ALMEIDA 1993),a 
; padrões.de imigração e emigração das algas, e a diferençasespecííicas na-mobilidade enas  
-. taxas de crescimento (GOLDSBOROUGH.1994); . .. : .. .,. . - 
o. durante -o tempo que .é necessário para ócorrer a 'colonização podem registar-se várias' 
: ocorrências tais. como - o substrato ser .&o de viindalismo' e .desaparecer; a: viuiação' do 
.nível da água lev-. a -  que -os substratos. não permaneçam imersosdurante :o períoão 
:- adequado; :ou quando' em locais pouco profundos,-..fiquem submersos.,no 'sefiento, 
impedindo a colonização ou favorecendo uma colonização por formas epipé1icas':ou 
. . . .  > . epipsâmicas. . .  
.. .Substratos finos como vasa ou lodo são desaconselhados, neste :caso,por DESCY & 
COSTE (1987) por pos'suírem uma comunidade diatomológica especializada e por requererem 
metodologia especifica d e  amostragem. Ai diatomáceas epifiticas também não são muito 
utilizadas em trabalhos ' de investigação da qualidade, da água devido a- dificuldaties de 
a&stragem quantitativa e a periodicidade e abundância dos hospedeiros. 
.. - No estudo efectuado utilizou-se a "pedra polida"-como .substrato artificial por ser dos, 
substratos mais fiequentemente utilizados e recomendados, por ter demonstrado ser o 
substrato mais colonizado quando comparado com os substratos azulejo, vidro'e plástico (GIL 
197 
1988) e por possibilitar homogeneidade amostral. A utilização de pedras- sem polimento 
proveniente dos próprios locais (substrato natural) foi posta de lado devido a inexistência de 
pedras em alguns locais e a dificuldade de obtenção de amostras quantitativas em material mais 
ou menos rugoso e irregular. . . . . . . . . 
. . 
. . 
5.1.2.2. Período de exposição 
O tempo de exposição dos substratos artificiais afecta a sucessão e abundância de 
. . .  
. . 
. . 
colonização dos organismos colonizadores (REISEN & SPENCER 1970, GIL & ALMEIDA 




. . . ,  . 
1993). 
. . .  
. . . . . .  
. . .- . . . .  
. . .  
OEMKE & BURTON (1986)~sugerira~ também, que variações sazonais i&enci'am 




fortemente a taxa e sucessão de colonização. Tais variações podem dizer respeito à velocidade 
. . .  - .  
. . .  
da corrente, temperatura ou luz e, portanto, não se pode estabelecer um período de exposição 
. . 
único. 
. . .  . . . .  . . . .  
. ', . 
. . 
. . 
O período de exposição apropriado para os substratos é variável de acordo com os 
. . 
- .  - .  . . , . 
. . .  , . 
. , .. 
. . 
objectivos da investigação, com as condições físicas e com as cracterísticas químicas do meio. 
. . .  
. . . . . . . _ . . . .  . . ,  ~. . . 
. . .  
- .  .. ' 
~. 
Este período pode ir de um dia a três anos (ALO1 1990). Habitualmente o período de 
-. . . 
. < . - .  . . , , . I .  " . . 
exposição varia de duas semanas a um mês. 
, . 
Se com os substratos artificiais se pretender substituir a amostragem em substratos 
naturais, então o período de exposição deve ser suficientemente longo de modo a que.a 
comunidade colonizadora se desenvolva bem (TUCI.IMAN & BLINN 1979 in ALO1 1990). 
Atendendo ao objectivo deste trabalho o período de exposição escolhido foi de quatro 
semanas. , 
... 
5.1.2.3. Posiuonamento do substrato artifieia! . . , I . . . .   . . . .  . . . .  .... 
Nem mesmo em relação a posição em que o substrato artificial deve permanecér,há 
consenso. Há .  investigadores que argumentam-. que -&ostras de substratos suspensos 
representam só uma parte da comunidade (ROSMARIN & GELW 1978 in ALOI; 1990) 
referindo que existem factores fisicos, químicos e biológicos que não são idênticos na zona 
. . .  
pelágica, e na zona bêntica (ALO1 1990). Como os locais de amostragem nas formações 
. . . . . . 
. . 
aquáticas em estudo têm profundidade pequena não haverá grandes variações fisico-químicas e 
. . 
. - 
: . . . . .  
biológicas entre as duas zonas em questão pelo que se decidiu colocar os sibstratos suspensos 
3 .  
verticalmente por flutuadores de cortiça de modo a não chamar a atenção dos utentes. Esta é a 
... 
. ~ .  . . 
. . 
posição que DESCY & COSTE (1987) recomendam para a colocação dos substratos por 
. . . . 




evitar a acumulação de sedimentos que por vezes formam grossas camadas sobre os 
. . 
. . 
. . . . 
substratos, principalmente em rios de planície e com fraca velocidade da corrente. 
. , 
. .; 
O processo mais simples de suspender as pedras polidas na vertical é através de 
. . . . . .  . . .  
. . . ' . : .: :. 
flutuadores que as mantêm imersas naquela posição, sempre à mesma profundidade, entre 10 e 
. . . . . .  
. . 
,. - . . . . . 
30 cm (DESCY 1980), evitando grandes variações da intensidade luminosa e comprimento de 
. . .  . . 
onda utilizados na fotosshtese, como no caso dos substratos colocados no fundo da formação 
. . . .  
. . .  . . 
aquática. 
. : 
. . i : . . . . " .  
5.1.2.4. Área mínima de amostragem , . .... . . .  - . r  
A &ea mínima de amostragem em substratos artificiais tem .variado consoante o 
investigador e consoante o tipo de trabalho. . . . . . .  .. , . . . . . .  
Há autores que mostram em áreas muito pequenas nomeadamente em porções de lcm2 
(BESCH et nl. 1972; KORTE & BLINN 1983), 0,25cm2 (CHABRIERE & CAZAUBON 
1983) e 0,7 a lcm2 (WILMOTTE et al. 1988). Outros autores colhem em ireas maiores 
variando de 10cm2 até algum& dezenas de centímetros. COSTE (1978) colheu em 10cm2, 
DESCY (i980) e LE'CLERCQ (1989) colheram em 20cm2, HOAGLAND i t  al.' (1982) 
. - 
colheram em 33cm2 e GIL (1988) colheu em 16cm2 no Verão e Outono e em 32cm2 no 
.. , . .  . . , . . 
Inverno e Primavera. 
. .  . . .  
. . I  . . . . 
Caso se verifique uma grande heterogeneidade espacial na colonização do substrato 
. .. . . .  
. . 
. .. 
. . $. . . . 
artificial é aconselhável amost&uma área maior (DESCY & COSTE 1987), podendo essa 
. .... 
colonização heterogénea verificar-se quer ao nível microscópico (pm) quer ao nível 
macroscópico (cm) (GOLDSBOROUGH 1994). . . 
A área de amostragem utilizada neste trabalho foi a mesma de GIL (1988) porque a área 
recolhida por aquela autora está de acordo com as diversas .propostas apresentadas pelos. 
diferentes .investigadores e porque se realiza em rios localizados numa área geográfica 
. - *  
semelhante. .Com a .escolha de áreas amostrais diferentes,. consoante o período do ano, 
pretende eyitar-se que as variações sazonais inte&am na obtenção de uma boa representação 
. . .. . 
. . 
da comunidade diatomológica: . . 
. .. . . . . . . .. . .. 
, . 
, , . . ... 5.i.z;~. ~&os'factores . 
. . . .  , 
. . 
Factores como a natureza g-eológica, a textura' e o tamanho das pedras podem afectar a. 
. . 
~. 
4 :I . .  : .. . .. 
colonização pelaS diatomaceas. 
. .  .. 
. . . ~ .. . 
ROUND (1991) menciona alguns trabalhos que demonstram variações de colonização 
. . 
. . . .  . 3 .  
em 'pedras com natureza geológica diferente. No presente trabalho as pedras foram 
. . . . 
. .  . 
seleccionadas nos 'locais de amostragek havendo a preocupação de escolher pedras com a. 
mesmanatureza geológica. 
. . 
LAY &'WARD (1987 in h 1  1990) compararam por doseamento de clorofila e 
. . . .  . . ' .  , . 
contagem do número de células, as comunidades de pedras polidas e de pedras de ocorrência 
nakral. Encontraram diferenças simcativas na composição da comunidade e justificar& o 
sucedido devido. a um período de exposição muito curto (30dias). Pode também pensar-se ,em 
) . . . . . ,  . 
diferenças de textura e áreas de colonização diferentes cpmo .justScação para ,as variações 
. . .  . . 
encontradas. ,. 
. . .  
. . 
. . ,. 
RQUND (1991) acredita que pedras pequenas possam nunca atingir a mesma 
. . 
. . .  
composição florística que pedras grandes, porque enquanto as primeiras podem ser movidas 
. . .  
. .  ~ . . 
pela corrente, alterando a composição diatomológica, as segundas possuem comunidades bem 
. . .  . . 
. . . . . . .  . . . . 
estabelecidas. 
. . .  
. . . . .  - .  
. . . . .  
. 
. . .  
..... 5.2. METODOLOGIA 
5.2.1. Colheita de diatomáceas i .  . . . .  
~ecolhiram-se amostras ~ot&oplanctónicas e ' esiíticas ' para fins qualitati"os-'e 
~. 
de quatro em quatro Semanas em dezoito io&iS de  amoitragem. ,f3 peníod%de. 
&ostiagem, como já foi referido &teriormekte,- decorreu desde Abril de 1992 até J Ü & ~  de 
- 
1993 sem qualquer interrupção. No Outono de 1993 (Setembro, Òutbbro 'i Novimbroj'fo; 
repetida a recolha de amostras apenas em treze dos dezoito locais com o objectivo principal de. 
..... . : . .  
observar se poderia haver uma periodicidade na ocorrência de algumas das espécies mais 
. . .  . . .... i .  . 
. . 
- ,  . . 
. . .  . . . ;. I ,, . 
importantes. Na totalidade efectuaram-se dezanove campanhas de colheita em treze locais e 
.. - . . . .  . . . .  
. . . . . .  
.......... . . .  .,..' I. . 
dezasseis nos restantes cinco. 
As pedras polidas foram imersas no primeiro mês de amostragem (Abril de 1992) e no 
. . . . .  , 
. . . . . .  . . . . . . . . . . .  
. . <  . 
. . 
mês de Setembro de 1993, recomeço da amostragem do Outono 1993. Por tal motivo, .o 
. . . . . . . . .  
. . .  
. . . .  . . . . . . . . .  . <. 
número de amostras epilíticas é inferior ao número de amostras potamoplanctónicas, uma vez 
. . 
que, nem em Abril de 1992 nem em Setembro de 1993 se colheram amostras epiliticas. 
. . 
. O potamoplancton, destinado a estudos qualitativos, foi colhido com uma rede de nylon 
de 25 pm de malha. A amostra recolhida era dividida em duas sub-amostras de cerca de 50 ml 
- - - 
cada; uma.das sub-amostras éra fixada in situ com.formo1 sendo a outra transportada para o 
laboratório sem qualquer tratamento._ 
Para estudos quantitativos foi colhida uma amostra total de potamoplâncton, em garrafa 
de-sidro. com aproximadamente um iitro de capacidade que era fixada no local com soluto de 
lugol forte. 
As pedras utilizadas como substrato artificial para a obtenção das amostras epilíticas 
. .  . 
foram previamente retiradas dos locais de amostragem, cortadas em lâmina de pequena 
- 
espessura e polidas. Em cada pedra mais ou menos quadrangular com cerca de 20 cm de lado 
foi feitoum orificio onde se intorduziram dois fios de nylon. Um 'com cerca de 20 cm de 
comprimento serviu pira a iigãr umacortiça; talhada em forma cúbica, com tamanho 
suficiente para a fazer flutuar, o outro'com alguns metros de comprimento fazia a fixação dos 
substratos a árvores, arbustos ou pilares de cimento situados nas margens dos rios. Este 
dispositivo permitia que os substratos ficassem imersos na vertical, entre os 10 e os 20 cm de 
profuidade, sem tocar nó leito do rio e afastados o mais possível das margens. Este sistema 
rudimentar pareceu 'ser o mais adequado porque, sendo pouco. atractivo, não chamava.-a 
atenção das.populações- locais. Em cada local de amostragem foram colocadas duas "pedras 
polidas", em sítios diferentes mas pouco afastados, para garantir a obtenção de amostras 
epilíticas. Mesmo assim, houve bastantes meses em que as pedras desapareceram ou 
. . 
apareceram nas margens, mas destacadas do fio e do flutuador. , - 
.Os substratos estavam imersos durante quatro semanas após o que eram retirados da 
'água para recolha de amostras.-Em cada pedra.polida, previamente revestida com papel -de 
alúmúiio, era demarcada, ao acaso, a área de colheita pre\;iamente definida: Recortava-se 
depois o papel de .alumínio, raspava-se ' a  área a descoberto na pedra e o produto da 
'hmostragem era recolhido numa tina. No final'lavava-se, com água destilada,-a área raspada, 6 
pedaço de papel de alumínio destacado e' o canivete utilizado na raspagem, tambémpara 
cAPÍTULO 5. AS COMUNJDADES DE DIATOMÁCEAS EM MEIOS NATüRAIS 
dentro da .tina, para evitar perdas .de- material (GIL 1988). Esta .amostra quantitativa era 
.. - . . . . . . . .  colocada num frasco de vidro e fixada, no local, com soluto de.lugol.forte. :: 
Partiestudos qualitativos, a restante área da pedra era ráspada e dividida em duas sub-amostras 
de 50 ml aproximadamente, uma delas era .fixada no locd com formol. e .a outra transportada 
para o laboratório sem qualquer tratamento. _ *  .. . 
. . . . . .  . ,  i . . . . . . . . . . . . .  . . , >  . - . . a ,  . . 
. . . .  . . . . .  
. . . - . -  
5.2.2. Tratamento laboratorial das amostras biológicas 
. . . . . . .  . . . . .  , . 
. . . . .  . . .  . . . .  
- .. :. 
. . 
. , - Porções das amostras.qualitativas, quer. potamoplanctónicas quer - ,  epiiticas eram postas a 
evaporar à temperatura ambiente sobre lamelas. Prpcedia-se depois a sua incineração . . .  durante . . 
cerca de quarenta e cinco minutos. .A montagem das lamelas, depois. de arrefecidas. a 
.. 
temperatura ambiente, era feita com Naphrax, rneio.de alta refringência, . . . . .  - C : ,  : . .  : 
. . Todo o volume de cada amostra potamoplanctónica quantitativa . . .  era: colpcada . . L em 
provetas-de.1000 ml. & amostras de epiliton eram taqbém colocadas em provetas de volume 
. . . . . . .  
inferior, geralmente de 100 mi. Após a sedimentação do.material . diatomológico, . procedia-sea ....... 
sua concentração por sifonagem do sobrenadante. Consoante a . abundância. . . 
. 
das ?diatomáceas . . .  e 
. . 
dos . . .  detritos orgânicos e *orgânicos que as amostras continham, ;era. se1ecionada.a . . . . . .  
concentração julgada ided, para se efectuarem as .contagens. Hab.itualmente escdhiam;se . . três 
concentrações diferentes para cada tipo de amostra. . . ..... . . .  . -.
. . . . . . .  ' ,r . .  
, * - . - . * e  
A partir de cada uma das concentrações montavam-se três . . preparações definitivas. .& 
preparações definitivas quantitativas foram preparadas seguindo a metodologia de GIL '1988). 
Colocou-se 1 mi de cada concentrado . . numa câmara de sedimentação (anel de polietileno,.cuja . .
espessura e diâmetro . . permitia a sua aderência a uma lamela de 22mm . . x 22mm e deixou-se . . . .  
evaporar . . o sobrenadante, na estufa, . . em perfeita horizontalidade . a . temperatura . . de cerca de 
25OC.. Depois. de secas as amostras, que. apresentavam .uma distribuição homogénea do 
material, eram incineradas e montadas , . .  com Naphrq. Este-procedimento ~. permitiu..fazer. um 
estudo' quantitativo absoluto porque era conhecida' a concentração e' o- volume da amostra 
-colocada na câmara-de sedimentação, a área total da  referida câmara e era possível detehnar  
a área.em que foram contados os.diientes espécimes. 




. .  . 
5.2.3. Estudo das amostras diatomológicas 
. . i '  .. 
. O estudo das amostras &atomológicas foi feito predominantemente em microscópio 
óptico (DIALUX20 EB).equipado com uma objectiva de irnersão com 1,32 de A.N. Quando 
- .- 
surgiam dúvidas taxonómicas o microscópio electrónico de varrimento (JEOL. JSM 5400) foi 
.de grande utilidade.: . , , . . . . . . . . . 
,- . . As preparações qualitativas foram estudadas utilizando .a .objectiva de 1 0 0 ~ .  ,Nas - 
Qtagens qualitativas foram registados. todos os taxa observados naquelas p'reparações-e. 
cumulativamente os taxamais raros que, ainda-não tivessem sido registados nas amostras- 
qualitativas, mas que fossem observados nas preparações efectuadas com as:amostras 
quantitativas. . . A s  espécies. e categorias infra-especificas estudadas ao longo deste .trabalho 
estão registadas no ANEXO 3 sob a designação de "Lista dos taxa observados no presente 
estudo". 
A determinação taxonómica das diatomáceas foi baseada principalmente nas floras de 
GERMAW (1981) e de KRAMMER & LANGE-BERTALOT (1986, 1988, 1991a e 1991b), 
no entanto, outras floras foram consultadas (HUSTEDT 1927-1966, 1930) bem como alguns 
artigos ieferenciados na liita bibliográfica (HASLE & HEIMDAL 1970, LOWE 1975, LOWE 
& BUSCH 1975, HASLE 1976, KISS 1984, 1986, STOERMER & H A K A N S S O N ' ~ ~ ~ ~ ,  
~ C H A R D T  1986, ANDERSON 1990, SPELLER 1990, ROUND & H&ANSSON 1992, 
GEN- & KISS 1993). ' ' 
. - 
No estudo e itweitariação das 'amostras quantitativas nem sempre se utilizou o mesmo 
, - 
método. A bibliografia co'nsultada faz referência a inúmeros métodos de contagem de algas, 
não ... havendo consenso quanto ao número de indivíduos a contq em cada amostranem quanto 
a área da sub-amostra. onde contar esses indivíduos. Tendo em . . . .  atenção.,os. objectivos.do 
trabalho e o tempo disponível para o f& decidiu utilizar-se-n&s:cont?gens, o,métqdo. de 
LUM) (LUND et 01. 1958) modificado por DESCY & COSTE (1987) e o método das 
. . 
cotações de abundância (FRONTIER 1969, ANDERSEN LÈITÃO. 1984). Em 'cada 
preparação procedeu-se, em primeiro lugar, a contagem dos3a.a de maiores dimensões na área 
,total.@LORANTA '1978, SCHOEMAN ,1979, GIL 1988) com objèctiva:de 25x:e.dePois-a 
enumeração de cerca de 400 a 500 indivíduos no total com objectiva de IOOx. .Quando nas 
lâminas se encontrava em cada campo óptico um número elevado de espécimes (mais do.que 
,trinta), o método das cotações de abundância permitiam contagens relativamente mais rápidas. 
Nos meses em que devido a cheias ou a fraca colonização das pedras a flora'di&omológícà éia 
mais escassa, sobretudono Outono e Inverno, o método adoptado foi o'de LUNDinodificado. 
O número -de diatomáceas contadas foi convertido em indiiíduoslitro-' nas, a m d i s  
potamoplanctónicas e em indi+íduoscmV2 para as amostias epilíticas.de acordo comLUNI4' &t 
. . 
al. (1958)-e GIL (1988), respectivamente. . , ' . . . , . - .  . .  ,... :.:I;. 
5.3. RESULTADOS 
. . .  . . .  
. . . . 
. . 
. . . . . .  
- .  . . . . . . .  . . . .  
. . 
. . . . . . .  
~A . 
. . . . - 4 .  
: .  
. . .  
,. 1 ,, :- 
. 
. :  . . . . . . .  . . .  . , .  _..I...... 
5.3.1. Exploração dos dados quaiitativos 
.. - 
. . .  . ...:. . . . .  . . .. - .  
. . . 
, _ I  
Ao longo deste estudo foram observados cerca de 370 taxa assiialados no ANEXO 3. 
. . 7 .  
. . . . .  . . . . .  . . .  . . .  , ' 
Nele está indicado um . . .  ,número e uma sigla de quatro letras para cada taxon observado. 
.. 
. . 
.. . . . . .  . . . . . .  , 
.. . , . . 
Somente 310 taxa foram usados no tratamento matemático e na determinação dos índices 
. . . . . . .  
. . 
. . .  
biológicos e de diversidade. Os restantes taxa porque apareceram de uma forma esporádica e. 
. . .  
com um número de efectivos inferior a 5% foram excluídos destes estudos. As espécies e taxa 
- .  . . . .  
. . 
. . . . . . . .  . . . . 
-, 
. . .  
, . 
infta-específicos distribuem-se por quarenta e dois géneros da seguinte forma: 
. . .  . . .  . . .  
. . .  - . . . . .  
Género . 




. .  . . Amphora 
Anomoeoneis 
Astenonella 
. .. Aulacoseira 
Bacillaria 
- . . - Caloneis , - 
Cocconeis 
. . .. Cyclostephanos . 
Cyclotella 
Cymatopleura 
, .  . Cymbella 
Denticula 
 iat toma' . 
Diploneis 
Epithemia 




' Frustulia ' . 
. . 
Gomphoneis . 
- ,  
Gomphonema 
. . . , Gyrosigma. 
Hantzschia 
. .  - 
. . . . - . . Mastonloia . 
. . .  . Melosira 









. -  - . . 
Staurone'is 
.. . . . Stenopterobia 
~teihanodi'scus 
No de taxa ?40 
1 . . 0.3 
22 5,9 
. 1 . - '- 0,3 
2 O S  
4 1,o . - . 
4 1,o 
. . .  1 0,3 
3 0,s 
1 0 2  





15 . 4,O . , 
1 0 3  
3 0,s ' 




: . 16 4,3 
22 5,9 
3 . 0 8 .  : . . .  , . . . 
1 0 3  
. . .. 
. . 
20 5,4 
4 .  1,1 
< .  
1 03 
- 1 : 0,3 
1 . 0 3  
. . 
2 0,5 
.S5 . .22,7 
7 1,9 
. . 70 18,7 - , ' - . 
1 0,3 . 
. . 
20 5,3 




- 6 1,6 . - 
1 - . 0,3 
3 0,s 
. . 
Género No de taxa . % 
Surirella 12 . . . . . . .   . 3.2 
Tabellaria 2 0,5 
Thalassiosira ' 2 0,5 
. . 
Os géneros Navicula e Nitzschia foram os que apresentaram um maior número de taxa 
. . 
correspondendo a 22,7% e 18,7% respectivamente, dos observados. . 
Os géneros Achnmthes (5,9%), Fragilaria (5,9%), Gomphonema (5,4%) e Pinnulariu 
3 ..._ 
(5,3%), apresentaram cerca de 5%, do total de taxa. observados; os géneros Eunotia (4,3%) 
........ 
Cymbella (4,0%) e Sykella (3,2%) apresentaram, ainda, um número razoável de taxa, os 
. . 
restantes continham um número de taxa interior a 2% do total. 
. - . . . . . .  




com a ubiquidade ou a distribuição espacial restrita dos taxa e sua importância para a 
. . .  
caracterização de um determinado local em estudo. 
. . . . 
I .. :. _. 
Desta forma foipossível verificar que existem vinte e oito taxa que estiveram presentes 
. . 
.. 
1 ' - 
em todos os dezoito locais amostrados. Desses taxa houve alguns que foram observados 
praticamente ao longo de todo o período de amostragem quer nas amostras 
. . ,  . 
..:, ; . .  
potamoplanctónicas, quer nas epilíticas, apresentando um número de ocorrências coincidente 
. . . . . . .  
com o número total de amostragens efectuadas ou um número ligeirapente inferior. Esses taxa 
A .. 
foram: AMtN, FULN, GPAR, NCRY, e NPAL. As restantes especies apesar de estarem 
. . ' . ' . I  
presentes ao longo de todo o período-de amostragem em alguns dos:locais, não foram, durante 
. . 
alguns meses, observadas nos dezoito locais, foram elas: ALW, AOBG, CPLA, CMEN, 
c m ,  EBIL, E ~ , : E P E C ,  FCAP, FWL, GACU, GPPA, MV& NGRE, WUP, NIAR, 
. . . . . .  NDIS, NFON, NiGR, NF'AE, NIPM, PGIB e PVIR. 
. ,. 
. . . .  
Os taxa que estavam presentes na maior parte dos locajs de amostragem (de 15 a 17 
locais) foram 27: AOVA, CNAV, FCGR, FCVA, FPUL, FUAC; 'GCLE, GGRA, GPSA, 
. . 
. ' 
. . , .  
GTRU, HAMP, MCIR, NCAP;NCUS, W, NRHY, NSEM, NEAF, NINC, NLIN, NMíC, 
NNAN, PSCA, SPHO, SANG, SLIN e TFLO. Dos taxa mencionados importa salientar que 
FCGR esteve presente praticamente ao longo de todo o período de amostragem nas estações 
situadas nos rios Águeda;(ll e 12) Caima (13 e 14) e Vouga (15), .verificando-se o mesmo 
com GCLE que para além disso, também foi bastante frequente na vala Mestra em Aldeia - 
Segadães (16). PSCA também foi muito ikequente nas estações dos três rios mencionados 
anteriormente bem como no'Rio Antuã (1 e 2). SLIN ocorreu durante todo .o período de 
&ostragem desde o rio Cértima em Requeixo (10) até à vala da Carreira em Frossos (18) e 
TaO. fo i  inuito frequente no Rio Águeda (11 e 12), rio Vouga (15) e nas .valas do Rio Vouga 
(16, 17 e 18). FPUL esteve sempre presente nos locais 10 e 15, NCAP no rio Cértima 
(estações 4 e 5 e 10), no rio Levira (estações 6 e 7), NLIN nas estações 3,.4, 5, 5 e 7, e nas 
duas-estações da Vaia do Fontão (8 e 9), NNAN nas estações 8, 9, 17 e 18. . . . . .  ~ 
Todas as espécies 'assinaladas até ao momento são consideradas. ubíquas e, portanto; 
distribuem-se por locais com características. fisico-químicas muito diferentes. Só uma. análise 
mais pormenbrizada-da sua fréquência de ocorrência (Tabela 5.2;) e-uma análise dos dados 
quantitativos, ao longo do período de amostragem; poderá revelar a importância destes t-a na 
c'aracterização aos locais em estudo é as suas preferências fisico-químicas. : .. . . 
. ' -- ;Existe um &ijùnto de taxa cuja. distribuição espacial foi bastante restrita aparecendo 
nuni único local de amostragem ou então numa única formação aquática;. Se um determinado 
taxon só existe num local, significá que esse local, ao contrário dos restantes, possui um 
conjunto 'de características fisicas e químicas características que favorece. o seu 
desenvolvimerito. Contudo, a detèrminação dos. factores responsáveis pela presença. do taxo% 
num determinado sítio, não é simples porque a caracterização fisico-química das águas é 




são de factohpbrtahtes no controlo da sua presença ou ausência o-u. do. seu 
. . sazonal. . . . .  .....:. : . .  . . . . 
. . -A espécie eurihalina NPNU. (GERMAIN 198 1 )  só foi obsewada Gm Minhoteira (1). no. 
rio Antuã. SUAP foi~observadti:em~Minhoteira e em Estarreja-(2), no.htuã e n.a estação: 18. 
NNAV foi detectada. nos locais 2 e 18, sendo: estas duas últimas espécies -frequentemente 
citadas para águas salobras. - .- - . . . . - ,  . i  . . . . . . . . .   ...  ... ': . . 
. .  A vala da Carreira próxima de Frossos (18) apresentou um conjunto de taxa que.só.aí 
forain observados, E: o-.caso de Actinopv~hus .sp.,. AAMB, DlNT,:EI(EF, J?LFLMq.N&@, 
NPRG, e-NGRT, todostaka típicos. de água salgada:oF de água salobra exceptq :EVm;.e 
. . 
. . . .  NAME. . . . . . . .  , .  . . . . . . .  .  - .. .. . .: 
. Pode então constatar-se quej quer o local 18:quer os locais 1. e. 2 embora estes :últimos 
em menor extensão, foram infiuenciados pelas marés. A analise dos parâmetros.fisico-qt@ico~ 
determinados neste estudo, não revelou esta infiuência de uma forma t50 clara. . .  ; ... : 
.: . No rio . Águeda.. (locais 11 .e  12) foi detectada a . espécie - ESER.. nas; *ostras 
potamoplanktónicas o que indica a ocorrência do fenómeno de -deriva; uma vez que não:foi 
detectada nas amostras epilíticas. As espécies ACAE, NLON, e NSUI3:apareceram somente 
em Óis da Ribeira (12); STDE é uma espécie típica do Rio Águeda. 0-seu aparecimento.em 
Requeixo (10) pode ser explicado pela mistura.de águas provenientes do:rio:agueda;..uma vez 
que a s  colheitas em Requeixo'foram feitas próximo da.co&uência- com aquele. rio. Esta 
. . . . . .  . , 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  espé~ie'apareceu também esporadicamente no-rio Vouga (1 5). 
.r . ALAP e AMAR'surgiram exclusivamente no rio Caima (loca& 13 e 14). &IN, S D U ,  
ETEN, NLUN e PFIB só foram observadas em Vale de Cambra (13).,CHET e PBREsu~giram 
. . 
. . . . . .  . '. . . .  só- emBarbeito (14). . ' . . . . . .  . .  y .' . . . . .  
. . - No rio Vouga (local 15)-foram observadas três. espécies que.oão foram.d,etectadas em 
qualquer outro dos dezassete locais em estudo são elas: ABIO, AGRN e CPPS. A espécie 
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ADAU pode cosiderar-se típica do..rio Vouga apesar de ter,.aparecido- esporadicamente e 
apenas três vezes. no rio Á$úeda. . - . . ' 
. . .  
- NALP surgiu somente no rio Águeda e n o  rio Caima, .enquanto .ESUB apareceu no 
conjunto do rio Águeda, Caima e Vouga, espécie que é nitidamente.de montanha mas que está 
sujeita a deriva. . . . . .  . . 
. - 
..A 'vaiá Mestra em Aldeia - Segadães (16) apenas apresentou. NLAE como. espécie 
característica. . . . . .  . . . . .  -. . . . 
- -. A ribeira da Horta em Eixo (17.) também apresentou algumas espécies carcterísticas, foi 
. . . . . . . . . .  o caso de NCTV, PDVG, PNOD, PSPD e STKR. . . . . . . .  
As espécies CPLI, CRAD e NEXI só foram observadas em Vaie de Estevão (3), no rio 
Cértima. NACO foi observada em Vale de Estevão (3) e em São João de Azenha (4) também 
no rio Cértima. CELL e NPHY estiveram presentes somente nos locais 4 e 5 (ponte de Perrães 
- rio Cértima). NRCH surgiusomente no rio Cértima (locais 3,4, 5 e 10). 
A estação mais a jusante no Rio Cértima (10) possui algumas espécies que não 
apareceram em nenhum dos restantes desassete locais do estudo, foram elas: CMED, CLEP, 
DITE, FCME, NCPR, NVTB, NLVI, W C ,  SHAN, e STMI. 
As espécies CBFO, NSBK NTUS e NAFN foram exclusivas do rio Levira em Perrães 
(7). GSCA e NRST só foram observadas em Vila Verde (6) no rio Levira. NITG e GPXS 
apareceram somente nos locais 6 e 7. 
As espécies ACZA, CCYM, MSMI, NEVA, NLBT, RGBL, e ROPE foram exclusivas 
do rio Largo (9). AFOR, CCES, NNOT, NAMH, NFIC e NTER foram exclusivas da vaia do 
Fontão em Vessada (8). NCAR, NMCTT, NIVA e TPSN estiveram somente presentes nos 
locais 8 e 9, que fazem parte da mesma formação aquática. 
Na Tabela 5.1. a última linha indica o número total de taxa que foram observados ao 
longo de todo o período de amostragem nas amostras potamoplanctónicas e epilíticas. 
210 
cAF'ÍTuLO 5. AS COMUh'JDADES DE DIATOMÁCEAS EM MEIOS NATURAiS 
. . .  - 
Verifica-se .genericamente, que o número de taxa das. amostras p.otamopla~tónicas .foi 
geraimente maior do que o número de taxa das amostras epgticas para.a mesma estação. de 
amostragem São João de Azenha (4) no rio Cértima c6nstituiu a única excepção. E justiticável 
que as amostras totais apresentassem um maior número de taxa-porque contêm diatomáceas de 
várias origens (plâncton e diversos habitats perifiticos) enquanto as amostras epilíticas 
revelaram .maioritariamente as comunidades epilíticas que aderem a -substâncias de  natureza 
inorgânica. No entanto, também nos substratos artificiais se pode observar contamiqações, 
quer por-espécies planctónicas, como já.se tinha veriíictido wteriomente (G& &-ALMEIDA 
1993), quer por espécies epifitas. . . .  : , .  . . . . .  . . 
. . _ <  . . 
. . 
. . .  . 
. . 
. . 
Tabela 5.1. Número de presenças de cada taxon nas amostras potamoplanctónicas (P) e epilíticas (E) nos 18 locais ao longo do período de amostragem. 
. 
' 
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FrBglatio copuema var,grodlis 
Proglorio copunno m. masolepm 
Fmgilolfa copucuro "ar. m p e n z  
Fr~giI~ni? v=. vouehenoe 
Frogl'lann coi~rlmenr 




?rogi~n. l ~ p t o d t ~ ~ r o r r  nia@ 




Fro@lo"a ulna "ar. onir 
Fragilorio &o v*, dmim 
Fragilario ulna var myrhyhyihur; 
Frogilunov>rsi11111~ 









Gomphoiicmn inrigie ' 
. . 
. '  . . 
. . Tabela 5: 1; (continuação) . , 
1 I I R i a h b s i  I Rio Cértima . I .RioLovirn 1  ala do ~ontno IR ~ é r t  I ~ i o  k e d a  I ' Rio Caima I~Vauea 1 Vslaa doiliovouea I - 
.. . . . 
, - 
1 2 3 4 5 .  6  7 8 9 1 0  1 1  1 2  1 5  1 4  1 5  1 6  1 7  1 8  
' , N"dc~m8rbgensefnrtuad~ i6 i3 i6 i5 i9 i5 i9 7 i9 i 2  . I 9  i2 i9 1s i9 i3 19 i4 i8 11 i9 i0 i9 9 i 9  12 I9 i 2  i9 l i  i6 i 3  i2 7 i5 I 1  
Sigla 'Taxon . .  P E P E P E P . E P E P E P E P E P E P E P E P E P E P E P E P B P E P E  ----
GMIN Goni~honnmnminulrm 4 3 '  ,197 , 2 7 3 3 4  , 2 3 2  2 i '  
GPAR. Ganrplionemapo>vuiunr 
GPXS Gantphoiiemo ponirrl. um. enen1iis3. . 
GPPA Gompho>zem p o n d  V=. ponuliu 
GPAS Ganrphoi~emop~n. 7va paiv. ~op. 
GFXO Gomplionam~pproduekm 
GPSA Gonipizan~mopreudo~~~gugu 
GPüM ~omphoi~onapmiium' ' . ' ' 
GTRU Gomphonomn im!ncolru>i 
GYAC Cyvsi@o oniniinoNm 
GOBS G y m i m o  oòrcurun, 15 5 13 3  
GSCA Gyrodgmoseolpraides 
HAM? Hantascl~lo wzplriqs I I 
MSMI MmfogIoinsmiU~ii 
MVAR Meiosira vwions 
MCIR Me"dion drculore 
NACO ' Nminilo occomodo 
NAMP: Naiiculo m,e"cBno 
NATO Novinrr~ otonluí 4 
NBAC Nmn'arlobocillirni 
NCAP Nmln<lo mpitita 5 2 
NCHU Noviciiro mpitato v=. hungorico ' 
NCPR Nmlculo rypiloto~~aiota 
NCAR Ndculo  co" 
NCTV ' NwicuIa mlervo i 
NCW Nmn'~~,l,I nncto 
N ~ E '  N&UII ~l~mer,iis ' 8' 2 
NCOH Nmn'cir~o'cohn~ ' 
NCON Nm?n<Ie caiitent. 
NCRi' Nm>it,üa clypfocephola 
NCTE Naiada cryptofnnello 
NCLPj Nmiiculn dupidote 
NbEC Nwiculo danwsis 
Tabela 5.1. (continuação) 
. . 
NGLO Nmioiloglomw ' 
NGOE Novicul~goeppe>limo 
NGRE Nwicirlogregann 
NHAL ~ o v i o i ~ a ~ i a i a p h i ~ o  . 
NHPI Nmimlo hdophiloi+s 
NHMS Nm'mlo beimm'i 
' NHUS Novinilahurtedtit , 
' NIMP Ndculli impaa : 
NITG Nw'oiln mtegni 
NLAF Noviciil," l.svissi",n 
NW\N Nwiculo lanrrol~io 
NLON Nwinilol&caph~lo 
NLUN Nminilolwdii 
i NMNS Nm'culci mmirctilirr 
NMIN Nm'cularninuna 
NMiS Nwiculominwnil~ 
NMMU Novioilominwc~l~ vsi. murolir 
NMNO N w i c u l ~ m i n w ~ l o i d e s  
NMSl'i Nrlnil~muticn 
NNOT Novioila nolho . 
NPRG Nmm?m?~1~pem~'rii l  
NPHY Nwi&p~IIepta 
' NPW Nwinrlnpupuln 
NPUS Nmlçulnpyn'll~ 
NPYG ~mini lo '&moeo 
M(AD Nmirul~ rodio~a 
NRCH ~wiculo'r~icir~rdtio, i .  
NRHi' Nainiln r ~ m c e p l ~ o l n  
' NSAP N ~ c u l ~ s o p r o p l ~ i l o  
N S W  Nmieularcl~raet~>li 
NSEM Nwia~loreminuium 
NSTK ~ m d o i l o s f n & ~ n n i  
NSBH Nwinrlosubh~mulato 
NSBM Nmnc~ln,n~5min.i"lur~úlo ' I 
NSMO N&ln mómaleJio: 
NSUB ~ o v i o i b s t ~ t i ~ i s r i m n  
NlEN Nwiniln tenelloider 
. , . . .. 
. . , . 
. . . .  . 
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. . .  , 
N0deamostragensefertundns 
T a n o n " .  
N ~ " ~ > I B  ftipunefofo 
Navinda lriviolii 







Nwimlo mrstn . , 
Nmi& viriduln 
Nmsmlovindulo A. ro1fellnla. 
~avim~ovif~bun@o . .
Neidium afine 
Naidim olpi>cum . 
Neidim dubiim ' 
Neidium lridis . i 
Nibbdua ~ d c u l ~ r i s ,  
Nibsciiii ognila ' 
Nib$chio mnphlbio 
Nilzsdzio omphibioi+ 
Nillrrhia orchib0ldi< . ,  
Nilzschio colida 
Nilnsrhl~ cepilellolo, 




Nilirchio qiUuamioides mdiqufofB 
Nilí~chio/il&fomiis ' . 




NifísiI~io&lubrn~ ' . . . 
Nilschio socil@m~is 







Niiírehin lmidenrir var vivifftinn 
. , . 
Nilíschla liborimlhi; 
RioLevira 
2 '  
16 15 
3  
I .  
5  
9 4 
3  2  
12 9 
' 2  
, 2  
6 3  
3  
3  2 
. . .  
6  
19 12 
2 3  2 
13 9  
4 
19 7 
5 4 3  
17 5 







Vala do Foniüo R. CPri 
1 0  
18 1 1  







1 1  
19 10 
1 5 9 3 3 5  
Rio Cniinn 
1 2  
19 9 
RVougn 
1 5  
19 11 
. 1 3  
19 12 
1 4  
19 12 
Valas domo Vouga 
1 6  
16 13 
1 7  
12 7 
1 8  
15 l i  
Tabela 5.1. (continuação) 
. .. , , . 
NZLT Niluchiolineatis ir. tenuir 
NLOR Niteriiriil lore,ttimn 
N M C  Nibrehiiomiwomph~In 
NNAN Nibrchin,imo 
NNAV NibschioiideuliN 
NOBT Nilnrihin obhlro . 
NPAL Niizschiap~ko 
NPAL? Niluehiop~Locy  
NPF Nibrchiop~leoafom~mn 




W C  Nilaschio recta 
NREV Nihrchia mersn 
NRST Nibschia ro~.ensioekii 
NSCA NibsehiarealoM 
NSIG Niizschiosigma . 
NSIO Ni&schia~iigmoideo 
NSOC Niizsihiosoeiabili~ 




NTER Nibschio temsiris 
NInY Nilschiofryblionello 
N U M  Nilzschla lubicoln 






PBOR Piniuloria boreoiis 
PBRA Pinhulntia braunii 
, pnRa ~im;iari,brabi3somii 
PBDI P i w l ~ t i o  brebisssnii "ar. diminuto 
PDN P i m ? u l ~ r i ~ d i v ~ r g ~ ~ '  . 

Procurou por-se em evidência os taxa que caracterizaram um local ou um conjunto bem 
definido de locais pela sua constância ao longo de todo o período de amostragem ou ao longo 
de um extenso período registando-se os resultados na Tabela 5.2.. Dela foram excluídos os 
taxa que se observaram em todos, ou num número muito grande de locais de amostragem, e 
que surgiram em quase todos os períodos amostrais e as espécies que sendo exclusivas de 
determinado local eram de ocorrência fortuita. 
Os locais 8 ,9  e 10 foram os que apresentaram um maior número de taxa nas condições 
anteriores podendo este facto ser talvez justificado pela presença de uma maior abundância de 
taxa (Tabela 5.1 .) 
Na Tabela 5.2. estão representadas a vermelho as espécies que foram muito frequentes 
apenas num local. 
Com a maior parte dos restantes taxa identificados puderam definir-se associações que 
caracterizaram essencialmente três conjuntos de locais. 
1. o rio Cértima (3,4 e 5) e o rio Levira (6 e 7) representados a preto; 
2 o rio Águeda (1 1 e 12), rio Caima (13 e 14) e rio Vouga (15) representados a verde; 
3 a vala do Fontão (8 e 9) representados a azul cortado. 
Neste último conjunto há algumas espécies que também se estenderam ao local 10 que estão 
representadas a azul com um sublinhado simples. Detectaram-se também outras espécies que 
sendo mais frequentes apenas no local 9 também se estenderam ao local 10 e se representam a 
azul duplamente sublinhado. As espécies que, para além dos locais 8, 9 e 10 foram também 
frequentemente observadas noutras estações de amostragem estão representados a azul. 
As espécies que foram comuns aos grupos 1 e 3 estão representadas a preto sublinhado 
Há três taxa que só foram frequentes no rio Águeda, foram eles AOBG, NEDT e STDE 
assinalados com verde subiinhado simples. 
CAP~TULO 5.  AS COMUNIDADES DE DIAToMÁCEAS EM MEIOS NATURAIS 
.~ . .... - .. . . . .  ... 
Quer os locais do. rio .:Antuã (1 e 2) quer as .valas do rio.youga (16, . - 17.. e,  18) não 
apresentar& uma posição defuiida nos três cohjuntbs referidos anteriorme~e, como se pode 
observar na Tabela 5.2.. Hoúve apenas duas .espécies que caracterizaram .exclusiv.amente os 
Iociis-16-e 18 (amarelo sublinhado).. As espécies CPST. e.PACO estiveram presentes em zonas , 
onde predominaram as águas mais ou menos paradas (amarelo), apesar.de CPST também ter 
. . . . .  estado presente no local 15. , ' .... . . .  . . ; . :  :. . . 
,Apenas PBDI' ocorreu frequentemente .e em .simultâneo. no. no  Antuã -e. na. vala da 
. - .  . . 
. . . . . . . . . .  Carreira em Frossos (cor de rosa): . . .  . . . . . . . .  . . . .  . ,  
, 
A estação de amostragem 10 apesar de ter apresentado um grande númeto.de .espécies : 
que sb aqui &r& frequentes também registou-espécies que foram-frequentes nos três. grupos ' 
. . .  de locais deGdos anteriormente. . . .  
Tabela 5.2. Taxa que caracterizam um local ou um conjunto de locais de amostragem pela sua presença em 80% ou mais do total do número de 
amostragens efectuadas, e em pelo menos um tipo de amostra (total ou pedra). Definição de 3 grandes grupos de locais: a preto no Cértima (3 ,4  e 5) 












































































Frogflorio sopucino "ar. grrcilii 
























































































Tabela 5.2 (continuação) 
1 1 Local de amt 
skla I Taran 
NEDT lN11~sch111 e~ihmioidr< YO)..&DIWL~ 
NFlL Nl fuchf~1 f i I~ I1  
NPON NINdIfohücsh 
NIFR NI185hIr .~ l" ,"  
NHIP NIm&ogm~U/mnu 
NHAN Nihnkii konmohImy1 
MHU M&<~hung<ir~. 
NINC NlhrJtIa I-pImo 
NLEV Nl&a l&<imIo 
NLIN Nlhdl@ llmoris 
NNAN N11uchIo mn~> 
NPML Nlmchlopumila 
NREV Nlhrohlo m r a a  
NSIG Nlm&a si8m<1 
NSIO Nlmchh r i p d h a  
NiSP NlmchIa rp. 
NISU NlmchIa mbUh 
NIRY NlhrJtIo !&Uar,lla 
NTJü NImchIn&& 
NUMB NIm~I~iunbaMm 
PACO Plnnulorlo scwlcdo 
P8DI Plnnulmlo bmbIs6mIl ver. dminvt~ 
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cAPÍTULO S. AS COMüNíDADES DE DIATOMACEAS EM MEIOS NATURAIS 
5.3.2. Exploração dos dados quantitativos 
Estudou-se a evolução temporal dostaxa mais importantes, em t e k o s  de efectivos, nas 
amostras potamoplanctónicas e epilíticas nos diferentes pontos de amostragem em cada uma 
das formações aquáticas consideradas. Este estudo visou identificar os taka planctónicos e/ou 
-. 
epilíticos mais caractensticos dos diferentes locais, detectar a variação sazonal, caso exista, de 
alguns desses taxa e complementar a informação obtida pelo estudo das amostras qualitativas. 
Para o efeito ordenaram-se os taxa por ordem decrescente das abundâncias, atibuindo-se 
o valor zero ao taxon mais abundante e o valor cinco ao taxon menos abundante para a 
totalidade dos locais amostrados, tendo em conta a formação aquática em que se situam. 
Tendo como base esta ordenação (Tabela 5.3. a 5.9.) efectuou-se um estudo comparativo 
destacando-se para além dos taxa mais abundantes e frequentes, que estiveram presentes em 
pelo menos metade dos meses em que se recolheram amostras, ainda aqueles de ocorrência 
sazonal. . . 
Para o rio Antuã, em Minhoteira (local 1) e nos dois tipos de amostras 
(potamoplanctónicas e epiuticas), a espécie mais abundante ao longo do tempo foi sem dúvida 
NMM (Tabela 5.3.). A espécie NPAL foi a mais abundante no início do Outono de 1992 nas 
amostras potamoplanctónicas, mantendo-se durante todo o período outonal com a máxima 
predominância nas amostras epilíticas. A máxima abundância da espécie GPAR ocorreu, nas 
amostras potamoplanctónicas, durante os meses de Julho e Agosto e simultaneamente, mas 
apenas durante o mês de Agosto, nas amostras epílíticas. 
No rio Antuã em Estarreja (2) NMM continuou a ser a espécie que com maior 
fiequência apresentou maior número de efectivos quer nas amostras potamoplanctónicas quer 
nas epilíticas. Nas amostras potamoplanctónicas, NPAL substituiu a espécie anteriormente 
citada, esporadicamente num ou noutro mês da Primavera, do Verão e do Outono de 1992. 
. . . . . . 
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Nestas amostras e em Agosto do mesmo ano dominou a espécie CMEN A espécie NPUP 
substituiu NMDi durante o mês de Outubro de 1992 nas amostras epilíticas. 
. De destacar que as duas estações situadas no curso inferior do rio Antuã (locais 1 e 2) 
apresentaram em comum NMIN, como a espécie mais frequente e abundante,, imediatamente 
seguida por. GPAR e NPAL. .:A estas três espécies pode também .associar-se NCRY que, 
embora não tenha sido muito importante em termos de dominância, foi todavia importante em 
. . 
. . . . . . 
.termos de frequência. . . - . . . . .. . . ... . . 
.: No rio Cértima. em Vale de Estevão (3), em São João de Azenha (4), em Perrães (5) e 
em Requeixo (10) (Tabela -5.4.) tanto nas amostras potamoplanctónicas como nas epilític'ás, o 
taxon mais abundante variou aleatoriamente ao. longo do penodo de amostragem-pelo que se 
analisaram. os resultados obtidos nas tabelas de ordenação referindo, sobretudo, os taxa mais 
frequentemente representados. Na estação 3 as espécies mais frequentes foram, nas amostras 
:potamoplanctónicas, em maior número do que nas 'amostras epilíticas. Assim as.espécies 
NPAL; ALAN e NMIN foram comuns aos dois tipos de amostras enquanto as espécies GPAR, 
. . m A N ,  .NGRE e CMEN foram frequentes apenas nas amostras potamoplanctónicas: - - . 
No local 4 as espécies comuns aos dois tipos de amostras foram ALAN, ,NMIN e CPLA. 
Nas amostras epilíticas.destacou-se ainda, pela sua frequência a.espécie NGRE, enquanto nas 
amostraszpotamoplanctónicas foram .as. espécies-NLAN e M A L  .que- apresentaram maior 
frequência..De realçar que-a comparação efectuada se baseou'num nhnero muito pequeno de 
amostras epiiíticas, devido a sua perda, pelo que não é possívet prever quais seriam as espécies 
. .  . .  .. - dominantes-no ano de .1993. . . . . . - ,  
. . .. - No local 5. as- espécies mais fiequentes .foram ALAN e .CPLA, nos dois- tipos de 
amostras; . nas. - amostras .epiiíticas destacaram-se . os taxa .GPAR- e . GPPA e'  . nas 
potamoplanctónicas salientaram-se NGRE e NPAL. . . . , . . . .  
Na estação 10, a única-espécie fiequente e..comum.as amostras potamoplanctónicas e 
epilíticas foi AMiN; No potamopiââcton - predominaram, .com destaque, algumas espécies 
pl~ctónicas (SHAN, CMW.  e ÇATQJ; no; epilíton foram .mais-frequentes as, espécies7NMIN, 
. . . . . . .  . . . . . .  
. . 
. . .  
,,-. 
. . . . .  . . . .  . . .  GPmeNPAE.  . . . . . ~ . -  . . . .  ... . . .  . . .. - _  
Comparando a flora . diatomológica nas. quatro - estações do rio Cértima e :tendo em 
consideração os dois tipos de amostras, verificou-se que, apesar das diferenças registadas, mais 
acentuadas quando se toma em consideração a estação 10, existiram algumas-semelhanças 
entre-as estações 3,4,.e'5, As espécies ALAN, NPAL e NGRE foram comuns aos locais 3,4 e 
5. As .espécies NMIN,e NLAN foram comuns aos. locais. 3 e 4; .a espécie CPLA,ocorreu 
simultaneamente noslocais 4 e 5; a espécie GPAR esteve conjuntamente presente nos.locais 3 
e. 5. CMEN . sendo, uma espécie planctónica, comum; a todas as. estações desta. formação 
. . . . . . . . . .  aquática, foi mais importante, em termos de fiequência;nas estações 3 e 10. . L : .. ,. - ?': 
. . . .  No.rio Levira em. Vila Verde (6) (Tabela 5.-5.) as- espécies N P h ,  SANG; :NAQA - e  
&AN comuns -s -dois tipos. de amostras, foram as que se destacaram em .termos..de 
abundância e frequência. No potamoplâncton.do local. 6 destacou-se'ainda NIGR, enquanto no 
. . . . . . .  epilíion se,salientarWGPAR, NIWN e NSAP. . . . . . .  , . ;L ..; - . . 
.No rio Levira em. Perrães. (7). as espécies NPAL, .SQVI, e .MV.AR-foram as mais 
. . .  
importantes em termos.de frequência nas amostras potamop1anctónicas;~nas amostras epilíticas 
apenas as espécies GPAR e ALANsobressaíram como importantes em termos de.fiequência.,-^ 
Considerando:a totalidade das amostras efectuadasmas duas.estações do rio Levira(em 
. - 
Via Verde - 6 e em Penães - 7) verificou-se que NPAL foi .a espécie que dominou apenas na 
comunidade-potamoplanctónicado local 6;  nas restantes amostras não se observou m i á  nítida 
dominância de uma determinada espécie, visto a.espécie mais -abundante ter variado.ao longo 
. . . . . . .  . . .  do tempo de amostragem. , . . . .  - .. .. . . . 
* As duas estações do rio Levira, observadas em conjunto, -apresentaram NPAL e ALAN 
como espécies comuns e importantes no-que diz respeito à sua abundância e frequência. 
-'.Na vala do Fontão; em-Vessada - 8 (Tabela 5.6.) NPAE foi a espécie mais frequente 
tanto no potamoplâncton como no  epilíton, sendo a espécie dominante ou codominante no 
potamopiââcton do ano de 1993 e uma das mais importantes em termos de dominância do 
epilíton 'durante todo o período de arnostragem. Destacou-se,ainda-no potamoplâncton TPSN 
pela sua dominância, sobretudo, no Verão de 1992 e no Outono nomeadamente do- anode 
1943, NG& pela sua maior "abundânciana Primavera e princípio de Verão deste último ano e 
NPAL. que embora'tenha assumido. grande importância pela sua frequência, não mostrou ser 
dominante ou codominante em qualquer estação do ano neste local (8). As amostras epilíticas 
relativas ao ano de 1993 foram dominadas ou codominadas por'AMIN, espécie que durante o 
ano de 1992, não se destacou pela'sua importância numérica. Tainbém nestas amostras, 
'sobretiido;- durante a!~rimavera e Verão de I993 .NCRY assumiu alguma importância 
.. i- 
.nhénca,  . . . . . . . . .  . . . . . . . 
" 
) .'No rio ~a&o,'na ponte do Pano-(9) a espécie AMIN-foi a.mais abundante e:a mais 
. . 
frequente ao longo de todo o período de%mostragem, quer no -potamoplânctón. quer no 
epiiíton. A espécie EBIL foi também importante em termos de frequência nos dois tipos de 
..amostras. 0. taxon NISP salientou-se 'pela sua- dominância no .Verão do ano de 1992. No 
potamoplâncton salientaram-se;ainda; as espécies NNPIN, pela sua nítida frequência, e TPSN, 
.pela sua abundância, sobretudo, na Primavera de 1992. No epilíton'os taxa FUAC, GPAR.e 
EMIN'foram os mais importantes em termos de frequência nesta estação de amostragem. .. . 
. ,Nas estações consideradas (8 e 9) as espécies AMIN e:TPSN;comuns às:duasforam 
.importantes quer em termos de abundância quer de frequência considerando shultineamente 
o potamoplâncton e o epilíton. . . .: - .  
. . 
No rio.Águeda, em Águeda -1 1 (Tabela 5.7.) AiNQT f0i.a. espécie mais abundante e mais 
frequente, quer no. potamoplâncton, quer no epiiíton, apesar de se t e ~ , r ~ o l h i d o  . . um número 
relativamentel pequeno .de  .amostras epilíticas durante -todo :o -'período . de awstragem. As 
espécies SLIN e NHMS, foram igualmente importantes nosdois tipos de amostras, embora nas . . 
amostras potamoplanctónicas tivessem uma representação numéyica mais relevante do. que.nas 
'amostras epiiíticas. De destacq ainda,.a espécie FCAP-no potamoplâncton e as espécies.GPAR . . 
. . .  eNMINnoepilíton . . . . . . . - .  . . . . ,. , . . i .. . . .  ...... 
. . . . ~m..Óis  da @beira- (12),: também no rio -Águeda, a espécie. AMIN continuou a -. ser 
dominante e frequente ao longo do período de amostragem no potamoplâncton e no epilíton, 
embora nas amostras epilíticas -adominância fossepartilhada também com NMTN.. As espécies 
NMJN e SLIN forambastante frequentes,nos dois tipos. de: amostras, enquanto . NPAL ., ... se 
destacou no potamoplâncton e'GPAR e EMIN no:epilíton. . . . - .  . . . . , .,-. 
, - . -.Considerando as-duas estações de amostragem do ~o.Águeda (1 1 e, 12)..e .os dpis tipos 
de amostras, verificou-se que AMIN foi, sem dúvida, a espécie mais importante em tenpos.de 
.abundância e d e  frequência. De .destacar ainda a espécie SLlN que. foi .igualmente importante 
em termos de frequênciae dominância nomeadamente na Primavera-e no Verão d.e 199~3,.neste 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  no . . . . .  - . . . 
. . .  . . .  . . .  . . . . . .  ' .  ' :. , . . i ; , .  , . 
: . : No no Ca-, em .Vale: de Cambra. -. 13 (Tabela .;5:8.) .a, esp4cie ,AMW foi, .... a. qu,e 
apresentou .maior -abundância e frequência nas amostras' potamoplanctónicas- e ..epilíticas.; As 
.espécies .GPAR e.FCAP salientaram-se, também, nestes-dois tipos d ~ m o s t r + s ,  pela su-a 
importância em termos de6equência:No final do Verão e-início do.Outono de. 1992 destacou- 
.se também NHMS como importante em termos de. dominância.,No potamoplâncton as 
espécies NDIS e ASAT também foram frequentes; no epilíton.foi FCGR que se destacou pela 
... sua frequência. . . . .  . . . . . . . . . . . . . . .  . . 
*Ainda -no .rio Caima mas em Barbeito (14) . as espécies NMIN e NPAL foram 
simultaneamente dominantes e frequentes quer nas amostras de potamoplâncton quer nas de 
- epilíton. As espécies. GPAR e-AMIN'foram também importantes em:termos.de frequência nos 
dois. tipos de. amostras.. -No potamoplancton há.ainda a referir a. espécie NCRY como 
importante em termos de frequência. . . , . . . .  . . . 
. + Considerando as duas estações. do rio Caima (13 e 14) e os dois- tipos de amostras 
' simultaneamente, foi possível constatar a, importância dos taxa AMIN e GPAR. Enquanto 
AMIN assumiu uma relevância muito diferente nas duas estações, visto ter sido a,espécie 
dominante no local 13 e ter sido apenas uma espécie fiequente no local 14, a espécie GPAR foi 
. . 
. . .  
.codoniUiante nos dois locais de amostragem. . . , ' . ' . . . . . - . . . . .  .: 
. ' . No rio-Vouga, em Segadães .- 15 (Tabela 5.9.) as espécies AMIN,. GPAR, <NCRY .e 
NDIS foram importantes em termos de abundância-e frequência no .potamoplâncton e epilíton. 
De salientar que, nas amostras potamoplanctónicas, AMIN foi a espécie que apresentou um 
maior :número de  efectivos- durante um maior período -de tempo,..enquanto nas amostras 
' epilíticas, houve uma dominâncitirepartida e-re GPAR, AMIN e NDIS. De destacar ainda a 
grande.abundância de.CPST, também nos dois tipos de amostras, sobretudo; durante o k a l  do 
Verão'e Outono de 1992; menos relevante em termos de abundância mas ainda de referir pela 
.sua frèquência,'no Verão e início do Outono do mesmo ano, foi a espécie CMEN.: : .. . . 
- .- Na.vala Mestra em Segadães - 16 (Tabela 5.9.) os. taxa AMIN;NPAE, e PUAC foram 
.abundantes e.frequentes quer no potamoplâncton quer no epilíton.. No potamoplâncton deve 
ainda. salientar-se T E N  por ter - sido. relativamente importante em termos de abundância,. e 
frequência; no epiííton, e pelos motivos.anteriormente citados, destacaram-s.e GPAR e ÈMIN. 
. .. . ' , Na ribeira da Horta, em E i o  -,I7 (Tabela 5.9.) .e nos dois tipos. de amostras, foram 
.abundantes e fiequentes as espécies EBIL e AMIN, embora a primeira das espécies dominasse 
. ~ .  . 
cAPÍTULO 5. AS COMUNIDADES DE DIATOMÁCEAS EM MEIOS NATURAIS 
- .. . . . . . . . .  . . . . . - . .  
durante um:maior número.de meses. De salientar, ainda,.mAN e ,wAC.no potamoplâncton -. e 
NDIS no epiliton por terem sido importantes em termos de frequência; .. ., . . . . . . . . . . . . . .  . . .  
, . -. N a  vaia da, Carreira, em Erossos -, 18. (Tabela.:-5.9.3. @ram .comuns aos . dois . ,. tipos, de 
amostras os taxa AMEN e GPAR, tendo:dominado A.IIN durante prat,icamente.todo,o~período 
de amostragem. No potamoplâncton os taxa FUAC e.wAE.também-foram:relativgente 
frequentes; embora.menos~frequentes que aqueles d.ois.taxa;é ainda jmportante.desacar, no 
.,epilíton a espécie EBIL. Ainda no-potamoplâncton devem referir-se .duas espécies (CP.ST e 
CMEN) que.apresentaram picos-de abundância durante.~ Verã0.e 0uton.o de 1992.: . . ; r  :.i. 
. . . . .  . . . . . .  
. . 
. . .  ... ._ . . 
, . .  
. . . . . .  . . . e . . .  . . . . . . . . . .  ... . . . . 
- 
.:- 
Outro aspecto a salientar da análise das tabelas é-o.facto de se poder.veriiicaq,que há 
locais de amostrageni em que o número de espécies dominantes foi. muito pequeno: (2 a 4 
espécies) e pouco variável enquanto que noutros.há uma grande varia~ão, --longo do tempo, 
. ~. 
. . 
. . .....: . .  
,dos.taxa dominantes. . - . . . . . .  .:. : : . . . . ~ . . . . . . . . . . . . . .  a 
. .-. ; . . Quer nas - amostras potamoplanctónicas quer nas. epiuticas, :nas .duas estações do-.no 
,.Antuã (1 .e 2), no.rio.Largo.(ponte.do Pano : 9), nos .dois 1ocais.d.o .rio Águeda (1 1 e .12), nos 
:dois.locais do rio Caima (13 e 14);no rio Vouga (em Aldeia, Segadães -:.15), na ribeira da 
.Horta (em-Eixo.- 17) -e na vala da Carreira (em Frossos - 18) foram observados, .ao longo de 
um grande número.de meses.de.amostragem,.um ou dois taxa predominantes (v&r.zero). .Nos 
.restantes locais (3,4,5;6, '1,'8; 10. e. 16) foram vários os taxa'dominantesao longb do.tempo. 
. . : :..Pôde ainda. detectar-se as ,semelhanças e-diferenças 5orísticas entre formações .aquáti.cas 
.diferentes e salientar-se não .só os taxa mais abundantes..mas t q b é m ~ u t r o s .  que ainda ,não 
. .. . . . . .  foram referidos por não..terem sido muito abundantes nem muito frequentes. : :. : 
' .  : As'duas. estações. do-rio Antuã'(1 e'2) e a-estação.:de..Barbeito (14), no.rio. Caima, 
apresentaram semelhanças quantoas espécies mais.abundantes,.No.~rio~Antuã .dominaramtrês 
espécies durante a.maior parte do pinodo de amostragem (NWN, NPAL e GPAR) e .em 
Barbeito dominaram NMIN e NPAL: . . . . 
. .. 
- .  .No no ,Cértiia"registaram-se .acentuadas diferenças entre a flora característica- das 
estações situadas mais a montante (3,4 e 5) e a flora característica da estação localizada mais a 
jusante (10). Assim; nos locais 3;4 e 5 e nas amostras potamoplanctónicas e epilíticas f&am 
encontradas não só,as espécies comuns mas também aquelas que diferenciaram estas estaçaes.' 
Deste modo, para além cios taxa referidos anteriormente, destacou-se ainda a espécie NTRV,: 
c@e'Caracterizou o rio Cértima e que Sendo bastante fiequente nas -amostras -qualitativas 
(Tabela 5.2.) foi também muito abundante, sobretudo nas amostras potamoplanctonicas, em. 
São João de Azenha (4) principalmente durante o Verão e Outono de 1992. A estação 10 
(Requeixo) ' localizada após a Pateira de Fermentelos ' apresentou -acentuadas diferenças 
. . 
florísticas relativamente as outras estações. Esta diferenciação'tera como explicação amhrcada 
influência das águas da Pateira de Fermentelos que após ter recebido as águas.do rio Cértima,: 
e' as. da.vala .do Fontão (8 e-9); entre outras de menor relevância, forma uma extensa zona 
a l~~ada 'coni  grande profundidade,.em aiguns locais e com velocidade da-corrente fiaca .ou 
quase 6Üla ge<ericamente.se podem considerar 'águas paridas. As espécies -SHAN-6 
CDUBforani duas espécies típicas dò local 10, como também jti se:tinha verificado pela análise. 
dados {ualitativoi: .CATO apresentou -nesta estaqão a sua expressão máxima, apesar 'dè 
támbsm tei sido observada na estação 18, com alguma importfcia, sobretudo, nas'amostras 
potarnoplanctónicas,~'CPLA sendo uma espécie ubíqua foi, nó'. entanto,' em temios de. 
&eqúknkia e de efectivos, muito importante nos locais 4 ,5  e 10,:Os taxa AUGR e AUGA, bem- 
qúantificados . durante alguns meses de &ostragem, ocorreram. praticamente . apenas nas 
. . . .  . 
. . , .  .: 
. . amostrai potamop1anctónicas.de Reqúeixo. -. . . . . . , , ;  
Para além de terem sido identificados alguns taxa comuns aos rios Levira (6 e 7 )  e 
Cértima (3, 4 e 5) também foram reconhecidos outros que distinguiram estes dois rios. As 
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espécies NPAL e ALAN mostraram ser .comuns aos dois rios. A espécie NAQA que . . .  se:revelou 
no estudo qualitativo (Tabela 5.2.) como característica do rio.Levira,.só. assumiu . 
. importância 
numérica em. Vila Verde ( 6 ) ,  .A espécie S,&JG, embora. ubíqua, :assum$ . . maior importância 
numérica em Via Verde. SOVI apesar de ter sido fre-quente-nas amostras qualitativas.do rio 
Cértima (3, 4 e 5) e rio Levira-(6 e 7) foi uma espécie-,que-apgeceu bem quantificada, nas 
amostras potamoplanctónicas, ao longo de quase todo. . . o período. de. amosgagem em Perrães 
(7):. Aespécie .ubíqua..MVAR-foi -bem quantificada em algumas,estações de . . . .  amostragem; 
nomeadamente em São João . de Azenha(4) . e.na ponte de.Perrães (5),.mas foi no . . . . . . . .  rio Levira.em 
~e r rães  . . (7) que MVAR foi mais importante, tendo $do bem quantificada . no . potamoplâncton ..... 
. . . . .  praticamente ao longo de todo o tempo de amostragem. c . ., . . . . .  .. . . . . . . . .  ..- : .  
.. ..-..A vala do Fontão (8 e 9) apresentou algumas espécies comuns com outras .fo"maqões, 
aquáticas,-particularmente com as vaias do rio Vouga.(16, 17 e 18), com-o rio Cértima, rio ,. 
Levira e rio-Vouga. É q caso .da espécie ubíqua NNAN..que.foi quantificada com . - @ctiyos: 
relativamente elevados nos locais 9, 17 e 18, da. espécie E B L  cuja, .expressão máxima, de 
desenvolvimento, se ver@cou nos locais. 9, 16 e 17- e. do .taxon FUK- cujo desenvobento . 
. . .. 
m*mo -ocorreu. nos,locais 9, 16,. 17 e 18.. É -também o.caso da espécie .NGRE que tendo 
apresentado efectivos importantes no local-S também.@i numericamente importante.nos . . . . . .  locais 
3;;4 e 5 (rio..C&tipa),. 6 ,(rio Levka) e 15 .(rio. Youga). O t aTn  NISP que.ta*ém:@i > ... 
observado e quaptificado esporadicamente nos locais 10j 17. e .  18 ..foi,. . sem dúvida, . . . . . .  alguma, 
muito importante nesta-formação aquática (vala do Fontão) quer ,em . . . .  termos de frequência, 
facto já realçado-nos dados qualitativos (Tabela 5.2.>, quer tynbém,em tomos de . abundância, . 
pzgticularmente, noyerão: de 1992 na estação 9; Não sendo um taxon comum com qualquer, 
outra formação aquática, TPSN deve ser realçado pela importbcia %mé$ca que assumiu nas 
No no Águeda(11 e 12), no rio Caima, em Vale de Cambra.(l3) e na vaia da Carreira, 
em Frossos (18) a espécie AMIN foi a mais abundante ao longo de praticamente todo o 
, .: . . 
. . 
período de amostragem. NO ho Vouga (15) e no rio Largo (9) AMIN cdntinuou a ser muito 
importante em termos de efectivos, contudo houve uma partilha da dominância com outras 
. , 
espécies em determinados períodos de amostragem. 
Menos importantes mas também relevantes em termos de abundância e/ou frequência 
foram as espécies SLIN, NHMS e NDIS. O primeiro dos taxa, sendo muito importante em 
. . 
. ?  . , 
termos de abundância efrequência no rio Águeda (1 1 e 12) e no rio Caima em Vale de Cambra 
. . 
(13) foi também bastante frequente mas com efectivos baixos nos locais 10, 14, 15,' 16 e 17; a 
espécie NHMS embora mais frequente e abundante no rio Águeda, .sobretudo, em Águeda 
(111, foi também abundante no rio Caima, no rio Vouga e na vala Mestra em Segadães; a 
espécie NDIS ocorreu nos rios Águeda, Caima, Vouga, na ribeira da Horta e na vala.aa 
Carreira com relativa importância em termos -de efectivos e de frequência. 
Para além dos taxa já mencionados devem -ainda salientar-se FCGR, FCAP, ASAT, 
. . .  
DMES e TFEN. Embora FCGR tenha sido relativamente frequente em quase todos os .locais 
. . 
amostrados (Tabela 5.1.) foi, no entanto, mais importante em termos de efectivose- de 
frequência no rio Águeda e no rio Caima em Vale de Cambra. Apesar de ubíqua, FCAP foi 
uma espécie importante nos nos Águeda, Caima e Vouga-pois-foi relativamente abundante e 
. .  . 
frequente nestes nos: A espécie ASAT foi-mais importante.em termos de frequência e de 
' , .  
abundância no rio Caima em Vale de Cambra, tendo sido também relativamente freiuente i p s  
rios Águeda e Vouga (Tabela 5.2.). A espécie DMES só norio'caima foi bem quantificada 
embora tivesse sido bastante frequente nas estações de 11 a 15 (Tabelas 5.1. e 5.2.). A espécie 
TFEN foi registada frequentemente nos locais 16 e 18 (Tabela 5.2.) contudo, apenas no local 
16 foi, um maior número de vezes, quantificada com efectivas elevados, 
Tabela 5.3. Ordenação decrescente dos taxa potamoplanctónicos @) e epiliticos (e) mais . . - , 
abundantes ao longo do tempo no no Antuã (O representa o taxon mais abundante). 





. . . . 1 Rio Antuã - ~inhote i ra  @) ' . . 
Taxon 04192 05192 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11192 11/92 12/92 01/93 02/93 03/93 01/93 05/93 06193 
. . . . . . . . .  :.E :.i -1.: ' :  0 - 1 .  : 1 ';..; : =: -1 . - :  .- 
G P A R 2 1 2 0 0 1 1 2 2 2 2 2 3 2 3 2  
PSCA. 3 - 3 ,  4 . . 5 3 . : & - j . .  4 4 . 4  . 4 .  2 4 . . 
- '  PGiB 4 :5 . 5 :  1 . ., . : . :- - . . 
NCRY 5 4 3 5 4 5 4 4 3  3 2 3  
NúZR 5 
..... . . .  
. . . . .  CMEN 3 ' 5  . . . . . . .  < . i .+..:... 
GPSA 4 3 4 
AMm 5 3 3 4 3  
. . . . 
5 
. . . . . . . . .  
5 3 
- SBKU . . . . . . 5 .  .: . . 
- '  ' 5  NIPM 5 ' 4 '  . .  
FCAP 5 5 
. . . . .  
. . . . -  . . . . . . .  ., .. - .  
. . .  . . .  .... 1 Rio ~ n k ã  - Minhoteira (e) ' - .  
Taon 05/92 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 11192 01/93 03/93 04/93 05/93 06193 
. . . .  - 
. . .  .4 ; " " R -  1 1  ' 1 2  3" 3 . : : . :  . 2 - . - - '  . - .  . . 
NCRY 2 4 5 3 2 5 2  
NSAP 3 . . . .  . . . . 1 
... 
- . N p A L . . 4 .  2 . 2 , . 1  0 ' O '  O '  1 2 ' 1  - 2 . - 4  3 . .  . , .  . . .'. .. 
GPPA 5 
PSCA 5 5 4 1 4 3 3  
. . .  
. . .  4 ' '  ' . 
. N P M -  . . ' 3  ' ,  . 3  5 . .. ,. 
NIPM 4 
ALAR 3 
. . .  PGIB. . . .:S. . . . .  ' 3  . 3  !3 .  ' . . r  . ,. . 
. . . .  
< . I !  
GPSA 4 5 4 
SBKU 5 
AMm. . . . . .  . . . 4. 5 5 . I . , .  - , . . - .  . 
. . 
j . , - .- .. 
PBDI' '5 4 .  - '  . - 
EPEC 5 
NMIC 4 
.... . . . . . . . .  
. . . . . . .  ,: L-. - . . 
2 Rio Antuã - Estarreja-@) 
Taxon 04/92 05/92 06/92 07/92 08192 09/92 10192 11/92 11/92 12/92 01/93 02/93 03/93 04193 0519; 06/93 
' .  
NYAL U 1 0 2 0 0  1 1 1  
' GPAR 4' 4 . ' 2  i 3' 
PGiB 3 3 5 5 5 5 5 
NCRY 4 5 . 4  4 4 3 3 3 2 4 4 3 4 5 4  
:-'-pSCA: 5 . -  - . . -  :- 4 . 4 . . ' 3  2 4 2 : 2 : . 2 -  
NPUP 2 5 1 1 1 0 4  
CMEN ' 3 2 0 3 5  5 
rn ..' 5 .  5 . .  . . . . . : . .  . . .  . . .  
NPAE 3 .~ - 3 . .  
FCM 
. . . . 
5 
. ~ AMIN : .  . . 
. . , . a ~  
5 ," 
. ,. 
Tabela 5.4. Ordenaqão decrescente dos taxa potamoplanctónicos @) e epilíticos (e) mais 
abundantes ao longo do tempo no rio Cértima (O representa o taxon mais abundante). 
3 Rio Cértirna - vale da Estevão @) . . 
Taxon 04/92 05192 06/92 07/92 08192 09/92 10192 11/92 11192 12/92 01/93 02/93 03/93 04/93 05/93 06/93 09193 10193 11/93 
C M E N O 2 1 3  1 3 1 1  O 1 . .  




















3 Rio Certima - Vale da Esteváo (e) 
. . Taxon 05/92 06/92 07/92 08192 09/92 10192 11192 11/92 12/92 03/93 04/93 05193 06/93 10193 11193 . . 




NDIS 4  . . 
GMIC 5 , . 
GPAR 1 2 4 4  4  4  
ALAN 2 1 1 0 2 3  2 1 3 2 2  3 
CMEN 3 5 3 4  5 
NMIN 4 0 5  5 2 4  2 0 : O  4 
NCRY 5 4 1 5 2 . . . 
NMIS O 5 
. .. . .  . NAME 2 2 4 3 
AHUN 1 3  
APED 5 
NLAN O O O O 5 1 
NSEM 2 1 5 O O 
AMIN O 1 1  
FULN 3 
NGRE 1 3 1  
NVEN 5 5 3 2 
CPLA 2 4 3 
NIAR 5 
NSBM 5 
. . . . . . . . . . . . . . . .  . . 
C ~ Í T U L O  5. AS COh4üNJDADES DE DIATOMACEAS EM MEIOS NATURAIS 
~ ~ . -- ~ 
Tabela 5.4. (continuação) - .., . . . . .  . . 
. .  ..... 
. - .  
. . .  . . .  . . 7- . . . . 
. . , . - . . 
4 Rio Cériima - São Jogo de-Azenha (p) 
Taxon 04/92 05192 06192 07192 08192 09/92 10192 11/92 11192 12/92 01193 02/93 03/93 04/93 05193 06193 09193 10193 11/93 
CMEN O 1 O O . 2  . 2 . 3  . . '.O 1 
NG& 1 -3: 3<. ' . , .  . . .  . 3 2. i-4.; 3'. ' ..2.- '.'S.: .-~ , . ,  . .. 
A L A N 2 1 4 2 1 3 1 3 0 2  1 2  3 5 3 3 4 .O-:,  
CPLA 3 O O 1 2 1 5 1 4 1 4 2  
NLAN 4 5 2 5 3 2 4 0 0 1 3 0 4  3 - 2 .  
NSEM 5 
NMIN 2 1 
GPAR 4 ' 
NPAL 5 5 5 4 0  
NTRV 3 4 ' 0  O O 
NCRY 4 - 1 3 5  






4 ~ i 6  Cértima - são João de Azenha (e) 
Taxon 05/92 06/92 07/92 1 0 / a  12/92 03/93 04/93 
CPLA O 1 2 O 
NMrN 1 3 o 3 
ALAN 2 2 0 0 5  
NCRY 3 - - 5 3  - 
GPAR 4 4 
NGRE 5 4 . 5 -  . . . . .  . . . .  . .- 
. 5 >  
MVAR - o 1 
APED 4 
NSEM 5 .4 3 
NAQA O 
NVEN 1 
NPAL 2 1 2  
NIGR 3 5 
NTRV 2 
som 1 
NPAE 4 2 
NLAN 1 4  
AMIN 3 
Tabela 5.4. (continuação) . .  . ,  . . 
. . 
5 Rio Cértirna - Ponte de Perrães @) . . 
Taxon 04/92 05/92 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 11/92 12/92 01/93 02/93 03/93 04193 05/93 06/93 09193 10193 11/93 
NGRE O . 3 . 4  O O 5 3 1 2  O 4 . 5 - 2  0 - - 2 .  
NLAN 1 . 1 0 0 1 0 2  3 - 1  
CPLA 3 1 3 , 2 2 3 1 0  5 4 2 1  4 
MVAR 4 1 1 2  3 4 5 
FCAP 5 
NPUP 4 0 0 0 1 0 2 4  1 . . 
AMIN 5 o 
SOVI 3 O . : 5  4 
NPAL O 4 . 5  4 1 1  2 3  3 O .5 .  
NCAP 5 4 3 3 3  
m o  
GPAR 
SBKU 4 
DWL 1 . .. 
CMiN 3 . . 
NCRY 4 
MGR . . . " 3 3 
. . 
5 Rio Cértirna - Ponte de Perrães (e) 
Toron 05/92 06/92 11/92 11192 12/92 01/93 02/93 03/93 04/93 05/93 06/93 11/93 










GPPA 3 4 1 5  4 O 
EMIN 
NAMP 








cAPhUL0 5. AS COMüNDADES DE DIATOMACEAS EM MEIOS NATüRAIS 
. . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . .  - - .. - ... 
. . . . . .  
. ~ .  
Tabela 5.4. (continuação) I : .  - . . . .  . .  
10 Rio Cértirna - Requeko (p) 
Taxa" 04/92 05/92 06192 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 12/92 01/93 02/93 03/93 04/93 05/93 06/93 09/93 10193 11/93 
, 
SHAN O 5  O O 2 - - 2  O 1 O 2 O 2  4  0 . 1  2 1 
AMrN 1 o 2 - 1  - 3  1 1 - 0  2 1 1  o 2  3 O 0 0  .. 
C M E N 2  1 l " 2  O O O 2  2 3 4  3 ' 2  1 4 '  
4 3 o 2 3 ' 3  C A T O 3  2 4  3 . 4  
CPST 4 4 4 .  . . 
. . . .  CPLA 5 4  3 4 . 5  4  4  5  5 . . .  
AUGA 3 4  
m 1  5 - .% 
NCRY - 5 1 5  . . 
NIGF . I  5 . . . . 
NPAL 2  . 5  5 .: 
. . 
. .  ~. 
3 NMIS . . 






NISC 4 .. 
... . . 
, . 
10 Rio ~értima - ~ e ~ u e & o  (e) 
Taxan 06/91 07/92 08/92 09/91 10192 12/92 01193 02/93 03/93 04/93 06/93 
SHAN O 4 .  1 4 4  
CATO 2 2 2  1 :  2  
CPLA 3 5 
GPAR 4 3 
NISP 5 
NMIN 1 1 5  4 4 3 1  


















NSEM 2  
CDUB 5 5 
Tabela 5.5. Ordenação decrescente dos taxa potamoplanctonicos @) e epi1iti.w~ (e) mais 
abundantes ao longo do tempo no rio Levira (O representa o taxou mais abundante). 
. . 
6 Rio Levira - Vila Verde @) . . 





















6 Rio Levira - Vila Verde (e) 
Taaon 05192 07/92 08192 09/92 10192.11192 12/92 01193 02/93 03193 06193 11193 














Tabela 5 .5 .  (continuação) . . .  .... , : .: ._ . * . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . .  . . 
. . . . . . .  . . 
. . 
. . . . . .  
7 Rio Levira - Perrães @) 
Taron 04/92 05/92 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 11/92 12/92 01/93 02/93 03/93 04/93 05/93 06/93 09/93 10193 11/93 
m o  3 4 . -  



















c m  
NIGF 
GPAR 
. . . .  7 Rio Levira - Perrães-(e). 
Tanon 05/92 07192 08/92 09/92 10192 11/92 11192 12/92 01/93 02/93 03/93 04/93 06/93 10193 11/93 
, 
- .  . . . . . :  . GPAR O O O 2 3  5 r : .  
. . 
ALAN 1  . ... 4 ' . 2 . 1 . ' j .  
c m  2 2 3  
NCHU 3 
N W  4 
GMíC 5 
CPLA 1 3 5  
EBIL 2 4 3 
EPEC 3 
NPAL 4 1 1  
PGIB 5  




AMJN O 4 
NTRV 4 
NCRY 2  3 
NPAE 5 
BPAR O 
NSEM 5 O 










Tabela 5.6.  Ordenação decrescente dos taxa potamoplanctóniws @) e epilíticos (e) mais 
abundantes ao longo do tempo na vala do Fontão (O representa o taxon mais abundante). 
. > 
8 Vala do Fontão - Vessada (p) . ' 
Taxon 04/92 05/92 06192 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 11/92 12/92.01/93 02/93 03/93 04/93 05193 06/93 09/93 10193 11/93 
T P S N 0 0 0 0 0 3 1 0 3 0  4 5 0 0 ,  
N G R E 1  1 1  2 2  2 0 0 0 0 0 5  
CPST 2 
FüAC 3 
NCRY 4 1 4 2 3 
m 1  5 0 
NISP 2 2 3 1  3 
NPAE 3 3 5 4  5 2 1 0 1 1 1 1 2 2 1 0 , -  
NPAL 4 5 3 0 5 5 5 4  3 1 2  l s - . ,  
NCHU 5 4 
NIGF 5 1 1 0 1  2 2 5 3  . . 
CMEN 4 3 2 2 2  
NACI 4 
NREV 5 .  
NERi 4 
AMIN 4 4 3 3 2 3 4  4 Z . . . ,  
NCLA . 5 
iiINC 5 
FCAP . - 3 4 .. . 
NIGR 4 3 2 5 5 4 1 4  3 
EPEC 1 '. .. , . .  
GPAR 3 .. .l ,. 
SANG 5 4' 
NMIS 5 
8 Vala do Fontão - Vessada (e) 
Taxon 05/92 07/92 09/92 11/92 12/92 01/93 02/93 03/93 04/93 05/93 06193 10193 11193 
EBIL O 5 5 
EMIN 1 . . 
GTRU 2 
GGRA 3 7. 
AMlN 4 0 1 0 0 0 2  
GPAR 5 1 4  . .. . 
TPSN o 1 . . 
NWC 1 5 3- 3 1 . . 
NPAE 2 3 0 0 0 1 0 1 1 2 3 0 . .  .  . 
NCRY 3 1 5 5 4 2 4 .  . . 
TWEI 4 
NIGF O 
NGRE 2 4 2 2 2 3 
. . .  
NPAL 4 1 4  
NVRO 5 
- . - - .  . .. . . ImlMU 1 
NFON 2 4 O 
NNAN 3 4 
EPEC 2 1 
NAQA 3 
NIGR 5 
NTUB 2 3 
GPPA 4 
NIPM 5 5 
MIPI 3 
NMLN 4 5 4 3  
NAME 5 
NMIS 3 
cAPÍTULO 5. AS COMüNDADES DE DIATOMÁCEAS EM MEIOS NATURAIS 
. . . . . .  Tabela 5.6. (continuação)- - .. , . . . .  < L . . .  . . .  . . , . .  , , . . .  r 
. . 
- .  , , .  . 
, .. " .  
- .  . 
9 Rio Largo -ponte do P&O @) 
Taxon 04192 05192 06/92 07/92 08192 09192 10192 11192 11192 12192 01193 02/93 03/93 04193.05193 06/93 09/93 10193 11/93 : 
. . TPSN o o 0 . ~ : 1 , 2 , 1  1  p :.. 5 ,  . . .  
m . 1  2  1 3 . -  o o o i  o' 0 - 0 '  o ' . ' a -  b : o - i  j-~ .o:!,'. 
NiGF 2  3  4  3 3 2 2  4  5 .  
N N A N 3 4 5  4 5  4 3 0 1 4  4  1 2  4  3  . I . , . .  
NCRY 4  5 5 2  5  4  
FUAC 5 1  1 1 ' 1 2 1 2  4  '.- 
EBii  5  3 5 2  2 3 . 3  4  3  3  . . . . 
CMEN 2  2  2  1 O 0 
NREV 3  . . .  
NISP 0 0 1  - 2 . . 
NPAE 5  4 3 4  4  5 3  3  i '., 
TWEI 3  .. ~ , - .  
.... 
. I., 
NFIL 4  3  2  
NPAL 4  . . 5 1  . .  
GPAR 5 5  5  5 . . 
. . a , > - .  
NISU 5 - . . . . 
NMIs 2  -. > "  
NSEM i. . -: 4  . . . .  
.... SANG 5 . .  
9 Rio Largo - ponte do Pano (e) 
Taon 06/92 07/92 08/92 O9192 10192 11192 12192 01193 O2193 03193 04193 05193 06193 11193 
FLIAC O 1 5 3 3 1 1 5  1 1 5  






m c  
NNAN 
NEIL 









Tabela 5.7. Ordenação decrescente dos taxa potarnoplanctóniws @) e epiiítiws (e) mais . 
abundantes ao longo do tempo no rio Águeda (O representa o taxon mais $,mdante). 
. . 
. . .  11 Rio Águeda - Águeda (p) 
Taxan 04/92 05/92 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 11/92 12192 OU93 02/93 03/93 04/93 05/93 06/93 09/93 10193 11/93 . 
A M r N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 . 0  
S L I N 1 1 1 2 4 5 3  2 2 1 1 0  i 1 2 3 2  
N ~ S 2 2 2 4 2 1 1 1 1 1 5 2  3 4 1 2 5  
NDIS 3 3 5 0 4 5  
NPAL 4 3 4 
EMIN 5 3 2 3 3 2 
FCGR 4 





m c  
ASAT 




- .  
AUGR 1 
GCLE 4 
11 Rio Águeda - Águeda (e) 
Taxon 05/92 06/92 07/92 08/92 09/92 10/92 03/93 04/93 05/93 06/93 
A M r N 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
GPAR 1 1  1 4  1 . 5  4 2 2 4 
NHMS 2 4 2 4 2 2 3  
NCRY 3 4 
SLlN 4 2 3 1 1 1 1 3  
N M r N 5 5 2  2 5 2 
NPAE 3 1 
NIGR 4 
FCGR 5 5 
E m  3 4 
ASAT 5 3 5 
GPPA 3 
NDIS 4 . .. 
EBIL 3 
NEDT 5 
CAPÍTULO 5. AS COMINDADES DE DIATOMÁCEAS EM MEIOS NATLUAIS 
. . .  . . . . .  . . . . . . . . . .  . . 
. . . .  Tabela 5.7. (continuação) : . . . . .  . . c ;  . ~ 
. . 
. . . . .  
- .  . 
12 Rio Agueda - óis da Ribeira @) 
Taaon 04/92 05/92 06/92 07/92 08/92 09192 10192 11192 11192 12/92 01193 O2193 03'193 04193 05193 06193 09/93 10193 11193 . 
A M F  0. . O  O O 1- 0 .  . o  0- O O O:.!; 1 0 0 'O' O O O . '  
. . .  
. 5 , .  , 
. . . .  . ST:N . I  3 ' 2  3 '  . 4 .  1 ' : l ' -  2 .  .-I . - 
. . 
NHMS 2 4 5 1 1 2  2 3 5 '  ' _I 
GPAR 3 3 4 .  4 2 
EMIN 4 5 5 
N M R i 5 2 1 2 3 3 2 4 4  3 3 2 4 2 2  .+  
NPAL 1 4 5 4 3  3 4 . 2 3 5 4  '- 4 
.... NIGR 4 5 . . 
. . 
NDIS 5 4 1 1 5  5 '? 
NPUP 3 i o i i z s  1 . . c  .. . 
FCAP 5 4 5 
CMEN 2 2 4  . . 
NPAE 5 5 :. .. - 
NLON 3 . . 
NCRY 5 3 2 3 . . . . 
ASAT 5 2 .. 9 
NEDT 4 3 . : 
FCGR 4 3 5 : :  
NISC 1 . '  
12 Rio Águeda - Óis da Ribeira (e) 
Taaon 05192 08/92 09192 10192 12/92 01193 02193 04/93 05193 
N M W , O O  1 O 0  3 1 o 
AMLN 1 1  o 1 4  o - - 1 - 0  1 





EMIN 3 3 4 1 1  
NHMS 4 
AOVA 5 




NEDT 2 O 4 
FCAP 3 
EBIL 4 
NPAL 2 5 5  










. . .  
. . 
Tabela 5.8. Ordenação decrescente dos taxa potamoplanctónicos (p) e epilítiws (e) mais 
abundantes ao longo do tempo no rio Caima (O representa o taxon mais abundante). : 
. . 
. . 
13Rio caima - Vale de ~ a & b r a  (P) . 
Tmon 04/92 05/97. 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11192 11192 12/92 01/93 02/93 03/93 04/93 05193 06/93 09/93 10193 11/93 
A M I N 0 1 0 0 0 0 ~ 1 0 0 0 1 1 3 0 0 0 0 0 0 ,  
GPAR 1 3  ' 1 5  2  3 1  5 4 : 1 4 3  2  

















13 Rio Caima - Vale de Cambra (e) 
Taaon 05/B 06/97, 07/92 08192 09/92 10192 11/92 11/92 01/93 02193 04/93 11/93 
, 



















Tabela 5 .S. (continuação) 
. , 
. .  : . . 1 .  :. : I .  . . 
.. , , * 
. . ,. 14 Rio Caima - Barbeito @) 
Taxon 04/92 05192 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 11/92 12/92 01193 02193 03/93 04/93 05/93 06/93 09/93 10193 11/93 
NPAL O 1 1 0 . 0  .O O 2 O 1 1- 1 2 ' .  ' ..'. 2.  2 2 ' .1 .. 
NMIN, i .  - 0 .  O .  i . 2 .  2 1 O i O o:: O - O  , O  , o  . -O  . O . O ,  o..:  
DMES 2 . . .  5 '  . . 
GPAR 3 -3 2 :1 1 2 3 5 3 3 3 . 1 1 4 3 3 .  
FCAP 4 5 3 3 ' 4  5 2 2  5 '.'. 
NCRY 5 5 5 5 5 . 4 3 4 5 5  3 . . -5 ., 
PSCA 2 4 x '  2 4 2 4 '  4 '- . . 
. . . .  PGB 4 3 5 5 . . 
NDIS 4 1 4 4  ., . 
AMIN 3 4 3 1 3 3  2 1 3 3 1 1 2 :  
NIGR 5 . . .  3 .  
NHMS 1 4  4 . . 
ASAT 2 5 4 4 ,.. ' 2 .  
. . . .  EMIN 5 , . ., 
NSAP 5 
...... 
14 Rio Caima - Barbeito (e) 
Taxon 05/92 06/92 07/92 08/92 09192 10192 O2193 03/93 04/93 05/93 06/93 11/93 
AMlN O 3 4 3 3 4 1 5 1 3  
NPAE 1 2 
. . 
N M l N 2 0 1 4 5 2 2 1 0 0 0 0  . . .  
NPAL 3 3 - - 0  O O - 0 - - - O  5 2 - - 4 .  4 . . . .  , .. 
CMlN 4 . . . .  
.. 2 - .  . . . . . .  - .  NCRY 5 4 - .  3 . . .  * .  
, . . . . . . : 
GPAR 1 O 1 3  1 1  2 4 1 - - - 3 - 2 . '  . . . . 
5 
. . 
PSCA 5 3 . . i,- i 
FCAP 2 3 5 . . 
.. - 
NIPM 5 -. . 
. . 
PGB , . 2 4 
. . .  
. ..i., . 
MGR 5 1 -. .. 
NHMS 4 . . .  
ASAT 4 2 . 2  ....... : .  . 
. . .  MCIR 5 
- . .  
DMES 5 4 
. . .  FCGR 3 5 1 
. ., 
. . .  
. , L: i _ 
. . . .  
.*.  






Tabela 5.9. Ordenação decrescente dos taxa potamoplanctóniws (p) e epiiítiws (e) mais , 
abundantes ao longo do tempo no no Vouga e valas afluentes 
. .. . . (O representa o taxon mais abundante). 
. -  . . . 
.. .. . . .. . 
15 Rio Vouga - Aldeia - Segadães @) 
Taxon 04/92 05/92 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 11/92 12192 01/93 02193 03/93 04/93 05/93 06193 09193 10193 11193 
A M I N 0 0 0 2 2 1 2 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0  
NDIS 1 3 1 4 5 3 1 0 0  1 1  5 
NCRY 2 4 5 3 3 4 4 1 4 5 4  1 5 . 
NGRE 3 2 3 3 2 3 
G P A R 4 1 2 0 1 4 1 2 3  3 4 5 5 3  1 
CPST 5 
NIGR 5 
CMEN 4 1 4 0 4 3  















15 Rio Vouga - Aldeia - Segadães (e) 
. . Taxon 05/92 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 03193 04193 05/93 06/93 ~. 
A M I N O O - 5 3 2  2 1 1 1 0  
NDIS 1 2 0 0 0 2  
NGRE 2 2 2 2 
GPAR 3 0 0 0 0 0 5  5 4 











. .  . .. 
NHMS 4 3 
CAPÍTULO 5. AS COMüNIDADES DE DIAToMÁcEAS EM MEIOS NATURAIS 
. . 
... Tabela 5.9. (continuação) . . . . . . .  . . . . .  . . . . . . . .  - . . ,  . . 
. I .  
- . .  1. 
16 Vaia Mestra - Aldeia - Segadães @) 
, , I . :  ... . . 
Taxon 04/92 05192 06192 07192 08192 09192 10192 11192 11192 12192 01/93 02193 03193 04193 05193 06/93 
FUAC O  O 3  1 3  1 5  .O O 
EPEC 1. . I _  .. - . ,: . 
. . 
. . 
. . . .  . , . . . . . . .  EMIN 2. ' 5  . . 
NPAE 3  O 5 5  .2 -4 2  2 O 2  .: - 
.... 
4  FPIN 4  . ,. 
ENAE 5  . 4  o 
- .  
5 4  
FCRO 1 4  2 
. . . . . . .  EBIL 2  2 .  3 .  1 1 3 3  
A M W  3 1 3 2 2 0  0 4 0 4 1 1 1  . . 
... 
CPST 4  2  O  O  2  . . 
TFL.0 5  2 4  5  . . 4  
NIAR 1 4  
. . . . .  
3  NIGR 1 1 1  .. .i 
CMEN 4 0 0 5  . , 
. . .  NMIN 5 5 
... 
NIPM 2  5  O  3  4  
.: , 




NPAL I 5  5  *. 
PACO 1 ..-. . . . . 
T F E N .  3 4 5 0 3 2  3 3  . : 
FCAP 2  . i  
. - 
16 Vaia Mestra - Aldeia - Segadáes (e) 
Taxon 06192 07192 09192 10192 11192 11192 12/92 01/93 02193 03/93 04/93 05/93 06/93 
A M G ' I 0 4 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0  
EBIL 1 1 4 5 4 3  
... 
. .  . GPAR 2 3  1 4 1 1 4  3 : 3 .  
FUAC 3  4  4  5  3.' 1 ' 0  2  4  2  
MCR 4  
E M W 5 0 2 1  3  2 1 
TFLO 1 4  











Tabela 5.9 (continuação) 
17 Ribeira da Horta - E i o  @) 
Taxon 04/92 05/92 06/92 07/92.11/92 12/92 01/93. 02/93 03/93 04/93 05/93 06193 
E B I L O O O 1 O O O O ' O O O O  
FUAC 1 2 1 2 1 -  3 5 ' 5  3 
A M I N 2  1 2  4 2 4 2 1 . ' 1  4 1 
GGRA 3 5 5 5 
GPAR 4 4 3 2 1 1  
NPAE 5 4 3 1 2 -  
NNAN 3 3 0 1 3 3 3  4 2 5  
EMIN 5 4 2 4 5  
NMIN 5 4 -  5 
PSPD 
EPEC 
NDIS 2 2 3 4  
17 Ribeira da Horta - E i o  (e) 
Taxon 05/92 06/92 07/92 03/93 04/93 05/93 06193 
NISP O 
NPAE 1 2 
NCRY 2 5 
GTRU 3 5 
GGRA 4 3 
A M I N 5 0 5 2 1 1 1  
EBIL 1 1 0 0 0 0  
FF'IN 3 
CPLA 4 








Tabela 5.9. (continuação) . . 
18 Vala da Carreira - Frossos (p) 
Taaon 04/92 05/92 06/92 07/92 08/92 09/92 10192 11/92 11/92 01/93 02/93 03/93 04/93 05/93 06/93. , 
m o  o o o 1  o 1 0 - 0  2 - 0  0 . 0 . 0  0 ; -  
FUAC 1  1 3  2  1 2  5.  2 1 :  
NPAE 2  4 4 1 4- 5 4 4~ 
GPAR 3  4 2  3  5 3  4 3 3 2  3. 1  .. 
NDIS 4 O 2  3 :  j 
NNAN 5 2  5 4  - 5 
FCAP . 2  
NCRY 3  4  
FPIN 5 3  5 4 2 .  5. 
AVIT 1  
EBiL 5 5 1 1 1  
CPST 1 0 1 0 3 1 ,  
CATO 4 2  3 '  ~. . . .  . 
CMEN 2 3 4 2  . . - . .  , 
ALAN 4  . . .  
, . 
.. . . 
NISP 5 
TFLO 5 
ENAE 5 4 
NIPM 5 
TFEN 2  
NGRE 3  
. . 
. . 
18 Vala da Carreira - Frossos (e) 
Taxon 05/95 06/92 07/92 09/92 10192 11/92 11/92 02/93 03/93 04/93 05/93 06/93 
AMIN O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0  
GPAR 1 1 1 1 1 3 1 2  1 1  
GGRA 2  3  2  
ENAE 3  5 
FUAC 4 5 1  
EBiL 5 4 2 2 1  2  5 
NPAE o 5 5 4 
NNAN 1  4  2  3  
NPAL 2  2  3 3  . . .  . 
GACU 4  
NDIS 5 4 
CMEN 3  
NIAR 3  3 
NISP 4 
FCRO 5 
MVAR 4  
FULN 5 
SPHO 3 




EMIN 2  
AVIT 3 
CMIN 4 
A análise das Tabelas 5.3. a 5.9. permitiu determinar os taxa mais importantes, em 
termos quantitativos e de frequência, nas amostras potamoplanctónicas e epilíticas. Apesar de 
algumas diferenças registadas entre os dois tipos de amostras estas foram, na sua generalidade, 
semelhantes no que respeita aos taxa dominantes. Foram excepções as amostras 
potamoplanctónicas provenientes particularmentedos locais 8, 9, 10 e 15 composta por alguns 
taxa cêntricos, que dorninaramapenas em determinadas épocas do ano ou ao longo de todo o 
período de amostragem e as amostras epilíticas em que estes taxa cêntricos apenas estiveram 
presentes esporadicamente, visto tratar-se de formas verdadeiramente planctónicas. 
De uma forma geral, verificou-se que a análise das Tabelas 5.3. a 5.9., para além de 
apoiar a análise crítica das Tabelas 5.1 e 5.2., complementou a informação proveniente dos 
dados qualitativos. Assim, a análise dos dados quantitativos permitiu, não só salientar as 
. . 
espécies mais importantes, em termos de abundância e frequência mas também as espécies mais 
caracaterísticas de cada local ou conjunto de locais. Realçou-se ainda, que algumas espécies 
com uma distribuição ecológica restrita ocorreram tipicamente apenas num determinado local e 
salientaram-se os taxa comuns a algumas das formações aquáticas em estudo. 

"... les indices diatomiques peuvent foumir une estimation de la qualiti biologique des eaux 
qui compl6te bien l'information upportie par d'autres mithodes. .. " (DESCY & COSTE 
1987). 
A determinaggo da qualidade da agua baseada em parhetros fisico-quimicos e bastante 
importante para a caracterizaqZo do meio aquatico, contudo, 6 incompleta porque pontual no 
espago e no tempo. 0 s  metodos biol6gicos para avaliaggo da qualidade da agua 
complementando os metodos fisico-quimicos sgo capazes de revelar situag6es de poluigZo 
continua ou intermitente e de integrar as variag6es ambientes. 
0 s  metodos biol6gicos que utilizam as algas como indicadoras e particularmente as 
diatomaceas ngo estgo tgo dikndidos como o uso dos macroinvertebrados. Contudo, a 
utlizag50 das diatomaceas como indicadores biologicos na avaliagiio da qualidade das iguas ja 
data de h i  muito tempo sendo os indices diatomol6gicos de uso ~equente  (DESCY 1973, 
1976a, 1976b, 1979, 1984, COSTE 1978, LANGE-BERTALOT 1979, GIL 1988, CALDAS 
1988, LECLERCQ 1988,1989, PRYGIEL & COSTE 1993% 1993b, ELORANTA 1995) para 
caracterizagio da qualidade da agua. Recentemente tem-se vindo, tambem, a assistir a um 
increment0 da utilizaggo das diatomaceas e aperfeigoamento dos diferentes metodos propostos 
(DESCY & COSTE 1987-1988, S L ~ E C E K  1986, LECLERCQ & MAQUET 1987, 
CORING 1996, KELLY et al. 1996, LENOIR & COSTE 1996, PIPP 1997), no sentido de 
atribuir aos taxa uma informaggo mais completa acerca das suas prefersncias fisico-quimicas 
DESCY (1980), DESCY & COSTE (1987), LECLERCQ (1989) e McCORMICK & 
CAIRNS (1994) referem algumas vantagens na utiliiaggo de diatomaceas para avaliar a 
qualidade da agua. S& de considerar, entre outras as seguintes: 
as diatomáceas têm diversos graus de sensibilidade a poluição, principalmente à 
. . eutroíização, assim como as poluições orgânicas e minerais; . 
. , 
I devido às elevadas taxas .de .diyisão das. diatomáceas, - estas. são. capazes de reagir 
- rapidamente às modificações de qualidade das águas; , . .- .... . 
as. diatomáceas permitem uma estimativa fiável d a .  qualidade 'da água 
independentemente.de variações sazonais naturais;. - . . . . 
as diatomáceas bênticas estão presentes em todos os meios; . 
. '. - a contagem de indivíduos- é, -mais fiável e mais .reprodutível do que- a triagem e 
, . , contagem de organismos de maiores dimensões; . . . . 
. . 
' .. ' o seu tamanho microscópico permite uma amostragem fácil; 
, - 
. *-'existe, actualmente, muita bibliografia disponível relativamente a .  tolerância e 
. .  . 
sensibilidade das diatomáceas a alguns tipos mais comuns de poluição. .. . . . 
Como quaisquer outros métodos, timbém os diatomológicos apresentam lin&ações, 
a utilização das diatomáceas exige a identificação até ao'nível específico ou sub- 
... específico e, '. c'oüsequentemente, uma preparação taxonómica muito boa do 
. . 
. diatomologista; , . . 
. . ;as ~oluições principalmente as tóxicas não são facilmente detectadas e avaliadas pelos 
. ' . ., índices diatomológicos; . , 
., . '  
as .diatOmáceas são indicadoras de poluição, a curto prazo, quando comparadas ;o& 
os invertebrados ou peixes, porque se são capazes de responder rapidamente-a uma ' 
situação de poluição traduzindo-a por uma modificação da composição e estrutura 
.. . 
das comunidades, podem também recuperar rapidamente (cerca de um mês) após uma 
. 
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CAPÍTULO 6. QUALIDADE BIOLÓGICA DA ÁGUA 
6.1.1. Métodos Biológicos , . . . ,  . . . . . .  , . , . .  - 
. . 
Na avaliação da qualidade da água através das diatomaceas podem'uiar-se índices 
bióticos e índices' matemáticos. Sob a designação' de ,índices bióticos referem-se. os índices 
sapróbicos (EM e SLA) e os índices diatomológicbs-(DESCY, IPS e CEC). DOS inúmeros e 
diversificados' índices matemáticos frequentemente -utilizados na avaliação 'da 'qualidade das 
águas, salientam-se o índice de. diversidade de' SHANNON-WIENER (1949 in 
. . WASHINGTON 1984) e a equitabilidade de LLOYD & GHELARDI (1964). , - . 
Os-índices bióticos,. quer sapróbicos, quel diatomológicos, baseiam-se no. conceito de 
organismo indicador, conceito este que já data de há'.longo tempo (KOLKWITZ & 
MARSSON 1908,1909; sLÁD~C2?&.1973) bem defuido e documentado por CAIRNS et ali 
(1993) e McCORMICK & CAIRNS (1994), e na autoecologia das- espécies (CHOLNOKY 
1968 in DESCY 1983, DESCY 1983, VANDAM 1994). - , . . _ .. 
Os índices de diversidade estão. dependentes do número de .espécies presentes' e do 
número de indivíduos de cada espécie. 
.. Qualquer um dos dois tipos de índices (bióticos e de diversidade). faz uma avaliação 
aproximada da qualidade da água pelo que os índices bióticos devem ser comparados, com 
algumas reservas e cuidados, com os de diversidade, Rorque enquanto os primeiros medem a 
poluição com base nas reacções dos diferentes taxa ao meio ambiente, os segundos -revelam 
unicamente alterações na estrutura da comunidade que pode ou nãoalterar-se com a poluição 
(WASHINGTON 1984), . . . . , . . v  
. . 
, i .  : 
6.1.1.1; Índices' sapróbicos 
. .  . . , 
. . 
Os fundamentos teóricos e a base metodológica a aplicaçãi prática do sistema de 
. . 
saprobia (intensidade de degradação da matéria orgânica morta) datam do início deste século e 
devem-se a KOLKWITZ & MARSSON (1908, 1909). Estes investigadores estabeleceram 
c1aramente.a relação dos organismos aquáticos com a pureza e a poluição orgânica da água e 
elaboraram listas de organismos característicos, animais e vegetais, nas quais referiam as suas 
preferências por um-dos..três níveis de saprobia por eles propostos. KOLKWITZ em 1935e 
1950, e LIEBMAN em 1951 e 1962 (in SLÁDECEK 1973) publicam uma revisão das listas de 
organismos acima mencionadas. 
Este método, empírico e fundamentado na observação directa, apresentava a grande 
. . . . .  - - .  . .  . 
deshtagem de não ter suporte matemático para a avaliação da qualidade da água, que era 
. . . 
feita tendo em conta os organismos presentes e a experiência de quem a:conduzia. Esta 
desvantagem foi progressivrgnenté atenuada à medida que os diversos iutores foiam iropondo 
. . .  . . . . . . . , .. 
métodos numéricos de cálculo, entre eles, PANTLE & BUCK (1955) (in SLÁDECEK 1973) e 
ZELINKA & MARVAN (1961). ZELINKA e MARVAN conjuntamente' com I-ICEK 
(1959 ,in SLÁDECEK 1973) proporcionaram um avanço definitivo ao sistema de saprobia ao 
1 
atribui cada espécie, não um único nível sapróbico mas uma distribuição.pelos vários.níveis da 
saprobia, propondo a expressão 'Gaiência sapróbica" para cada espécie. Mais tarde ZELINKA 
& MARVAN (1961) adicionam uma nova variável o 'Galor indicador" da espécie. O grau de 
saprobia calculado pela fórmula proposta por ZELINKA & MARVAN é definido pelo índice 
zonai mais elevado 
A fórmula utilizada para o cálculo do índice sapróbico pelo método SLÁDECEK embora 
1 
influenciada pela fórmula proposta por PANTLE & BUCK deriva directamente da fórmula do 
. . . ,  ,. . . . . . 
.i . . . 
índice de ZELTNKA & MARVAN e escreve-se: 
.. , . . 
. . 
, .  . . .  
i - 
! 
,z si - yvalência sapróbicapor zona" ou grau de 
Csihivi 
i=l 
I '  S =  afinidade para as águas ricas em matérias 
8. . . 
_ ( 8  . . k&h, . . .  orgânicas da espécie i (varia de O a 4); 
i=1 
. . h; - abundância relativa da espécie i; . . vi - "valor indicador'!,ou grau de estenoicia da 
espécie i (varia de 1 a 5). 
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Este índice de SLÁDECEK (S) que comporta cinco zonas sapróbjcas varia entre O e 4 e 
estabelece 5 classes para a qualidade da água DESCY & COSTE (1988) transformaram os 
valores de S por forma a variarem de 1 a 20 utilizando os seguintes cálculos: 
. . 
i . . Q = 5 - S  . , SLA = Q x 4,75 ; 3,75. . . . . .  
Zona sapróbica Classe de , S 
. . 
SLA 
. . . .  ... 
. . . . 
qualidade água 
. . . .  Xenossaprobia poluição nula . . O - 0,5 ~ ~. -. 20,OO- 17,63 . : 
Oligossaprobia poluição fraca 0,5 - 1,5 17,63 - 12,88 
. - p 1 Mesossaprobia ' '. poluição média -. . 1,5 - 2,5 . 12.88.- 8 -13 < ': 
a - Mesossaprobia . poluição forte 
. , 
2,5 - 3,5 8,13 -3,38 . 
. . , .  . 
, . - 
. . ,  
Polissap?obia poluição muito forte' 3,5 - 4,O 3,38 - 1,OO 
1 . .  . . . :  
. . 
. . . . . . .  . - I .  
-. Mais recentemente e derivado directamente do método de Sládecek .LECL;ERCQ.& 
I MAQUET (1987) propõem novos valores para a t'valência sapróbica" (s) e' para o "valor 
I 
indicador'! (v) após .uma compilação exaustiva dos dados. autoecológicos disponiveis na 
. . .  bibliografia.. A fórmula utilizada, para cálculo deste índice'é a seguinte: . . .  : - . . . . .  . . . . .  
. . 
, - 
n -número de taxa presentes na amostra; . . . "  . . . .  . . . . *  -. 
A, - abundância relativa do taxon x; 
. . 
, :.. 
. . . . . .  
. . . . 
Vs, - valência sapróbica do taxon x que vana de 1 (diatomáceas com afinidade para a matéria orgânica) 
1 . . .. 
. . .  
a 5 (diatomaceas sensíveis a matéria orgânica); , _ i  . : 
I 
Vi, - valor indicador do taxon x que varia de 1 (espécies com larga distribuição geográfíca) a 5 
(espécies com distribuição geográfica restrita). 
, 
Os valores de iim variam de acordo com a tabela que a seguir se assinala. DESCY & 




COSTE (1988) transformaram os valores de ilm para variarem de 1 a 20 pela seguinte fórmula: 
I ILM = ilm x 4,75 - 3,75 
. . . . .  
Zona sapróbica : . Classe de qualidade da água . : ilm . . LLM 
. . .  
. Xenossaprobia . poluição orgânica nula , 4,3 - 5,O 16,7 - 20,O 
Oligossaprobia poluição orgânica fraca . 3,6 - 4,2 . 13,4 - 16,2 
. . .  
. p - mesossaprobia - poluição orgânica moderada 3,O - 3,5 10,5 - 12,9 
ct - mesossaprobia . poluição orgânica forte . , .  . 2,3 - 2,9 7,2 - 10,O 
Polissaprobia poliição orgânica muito'fhrte 1,0 - 2,2 1,0 - 6,7 
6.1.1.2. Índices de DESCY, IPS e CEC 
. , 
,. , 
~ s t e s  índices permitem avaliar ai poluições orgânicas e inorgânicas 'com base na 
, . !i< 
. . 
sensibilidade de cada espécie, tendo em conta as respostas de toda a cbmunidade. 
, . 
DESCY em 1979 propôs um índice para avaliar estas poluições. ~undamehtado em 
,:. . 
estudos de análise factorial em que relacionou os parâmetros fisico-químicos Com o s  taxa 
diatomológicos, estabeleceu cinco classes de poluossensibilidade que variam de 1 (para as 
. . .  
diatomáleis resistentes) a 5 (para as mais sensíveis). Associa também a cada espécie um "valor 
indicador" que varia de '1 (formas mais ubíquas) a 3 (para os taxa mais característicos). . 
... O índice pr0pGsto tem a seguinte fórmula: 
. . /  . _  : . . . . _  . . . . .  
. . . .  
Ai - abundância relativa da espkcie i; 
. . . . .  . . -  ' ii :"índice de sensibilidade"-da espécie i (varia de 1 a 5); . . F .. 
v,:.; !'valor indicador" da espécie i (varia de 1 a 3). . . 
. . 
Os valores obtidos para este índice (Id) variam de 1 a.5, tendo sido transformahos por 
. : .. ' 
. . . .  . . .  , .  . 
DESCY & COSTE (1988) de modo a variarem de 1 a 20 (IdC = 4,75 x Id - 3,75 ). 
. . , . . . , . . . . .  
. : I .  . .  . . . . .  
Os valores obtidos de Id ou IdC podem ser interpretados da seguinte forma: 
. , ., . . . . . .  . . 
. . ~ .  ... . . . . . .. . . . .. 
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. . . . . . . . . . .  , . . 
. . . .  
Qualidade água ; Classe de qualidade da água . . Id -.' ,IdC 
. . .  
boa ~oluicão nula , >4,5 ' .. . . ' ~17.63 
a poluição ou eutrofização fracas : 4,5 - 4,O .17,63 - 15,25 
-aceitável - . eutrofização moderada 4,O - 3,5 15,25 - 12,88 
má poluição moderada o; eutrof. i&te 3,5 -3,O 12;88 - 10,50 
a . . poluição forte . . 3,O - 2,O . 10,50 - 5,75 
muito má poluição muito forte 2.0 - 1,0 5.75 - 1.00 
, .  
. .  . 
O índice de poluossensibilidade específica (IPS) deriva directamente do método de 
. . 
. . . . 
DESCY (1979) diferindo dele simplesmente na alteração de certos valores das "sensibilidades 
. . 
. . . . .. 
.. - 
. a .  
específicas" (ii) e de "valores indicadores" (vi) (CEMAGREF 1984 in COSTE 1986 1992). 
' :  . ,. - 
. . 
Do .seu cálculo . .resulta . u m  valor numérico que pode variar de 1 a 5, mas que, após 
. . .  . . 
. ,  . 
transformação aqteriqrmente referida, varia até 20 @ESCY & COSTE 1988) 
. . . . 
O índice diatomológico CEC proposto por CEMAGREF (1982-84) citado por COSTE - 
(1986) sucessivamente modicado e recentemente apresentado à Comunidade Europeia como 
- 
método normalizado para diagnóstico biológico das poluições @ESCY & COSTE 1988, 
. : 
1991) é baseado na utiliiação de uma tabela de dupla entrada. 
A tabela elaborada com base em estudos efectuados pela Análise em Componentes 
Principais foi extraída do cruzamento entre dados fisico-químicos e biológicos. A tabela é 
. 
composta, na horizontal, por oito grupos de taxa classincados por ordem de sensibilidades que 
decrescem do grupo 1 ao 8. Verticalmente existem quatro sub-grupos de taxa com distribÚição 
geográfica mais restrita, classificados em função dos grandes biótopos deíbidos pela 
. . 
alcalinidade e mineralização. O primeiro sub-grupo compreende numerosos taxa que 
. . 
preferenciam as zonas superiores de cursos de águas ácidas ou alcalinas. O segundo sub-grupo 
'engloba taxa das zonas médias dos cursos de águas alcalinas, o terceiro contém taxa referentes 
a parte inferior das zonas médias e o último compreende taxa das zonas de estuários ou de 
meios fortemente mineralizados. 
O valor indiciai (CEEI é obtido por intersecção dos valores dos grupos e sub-grupos 
medianos (aqueles que contêm 50% ou mais da abundância dos taxa interveiientes no cálculo), 
. . 
variando de O (água fortemente poluída) a 10 (água pura e isenta de poluição) 
Por uma questão de normalização também este valor indicial foi transformado por forma 
a variar de 1 a 20 (CEC = 1 i- 1,9 CEE). Os valores do índice CEE ou CEC podem ser 
interpretados de acordo com a seguinte tabela: 
. . . . 
. . . . .  
- 
Classe de qualidade da água ' CEE CEC 
poluição . . .  .  . - 0  1,o 
muito forte 1 2,9 







muito boa 9 18,l 
qualidade 10 20,O 
6.1.1.3. Índices de diversidade 
. . 
. .  . . .... , . . - 8  
A estrutura . .. das .comunidades.pode ser avaliada utilizando, entre outros, os índices de 
diversidade. 
O termo "diversidade" tem tido diferentes interpretações consoante o autor. 
WASHINGTON (1984) apresenta uma resenha histórica, bastante completa, no que diz 
respeito a este assunto e conclui que a diversidade também denominada "diversidade 
ecológica" ou "diversidade espec%caU é um parâmetro de estrutura da comunidade, 
. . .  
. . 
envolvendo as espécies e as suas abundâncias 
CAPÍTULO 6 .  QUALIDADE BIOLÓGICADA AGUA 
. . . . . .  . . . . . . . . . . . . - . . . .  - . . . . .  . - . . . . . . .  - . . . .  
Várias dennições . . . . .  tem sido da-s para "íflice.de diversidade" e parece haver consenso na 
, . 
bibliografía.quanto à necessidade do índice ter uma componente relativa . . .  ao niunyo.de espécies 
. . 
8 e outra que meça a abundância, . . dos indivíduos, nas espécies. . . .  (regulwidade) (WASHQTGTON 
S .  
19S4),. e de traduzir . . . .  num úqico número, a relação entre estas duas componentes (SULLIVAN 
. . . . .  , . . . 
Durante todo este século têm surgido diferentes índices de diversidade. No entanto, os 
" .  . . .  , . .- . . 
que derivaram da teoria da informação, que se baseia no grau de incerteza ligado à identidade 
. . .  
de qualquer espécie quando se retira um indivíduo ao acaso, são os.~mais..conhecid~s e 
. . . . .  
. . . . .  . . - .. . . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
utilizados, destacando-se o índice de SHANNON-WIENER desenvolvido independentemente 
, . 
pelos dois autores. Em 1949 SHANNON estabeleceu claramente a fórmula para o índice 
, . 
. .  , 
(citado por WASHINGTON 1984): 
s -número de espécies; 
ni -"mero de indivíduos da espécie i; 
N - niimero total de indivíduos. 
A equitabilidade, que pressupõe uma distribuição equilibrada dos indivíduos pelas 
espécies, foi definida por LLOYD & GHELARDI (1964) como uma medida das,relações 
. . . . .  . . 
existentes entre as espécies num dado lugar e tempo, à'qual deram o n~medee~uitabilidade e 
que é definida por: 




. . I .  
. .  S -número de espécies ob'çervadás. 
O valor da equitabilidade varia de O a 1 mas pode, por vezes, ser superior 'a 1 quando a 
. . .  . . 
. . comunidáde é muito rica em espécies epobre em indivíduos. . 
O uso dos índices de diversidade no estudo- da estrutura das comunidades, pode ser útil 
poi poder vir a reflectir Situações anómalas nas comunidades, entre elas a poluiçãci 
(WASHINGTON1984). Contudo, este ponto de vista deve ser encarado com reserva, p6is.a 
diversidade por si só, não pode ser utilizada como um índice de qualidade d a -  água 
(ARCHIBALD 1972, HiJGHES 1978 i?z WASHINGTON 1984, GiL 1988, NATHAR KHAN 
. . 





Avaliou-se a qualidade biológica das águas das dezoito estações, ao longo de todo o 
período .de amostrageq quer utilizando os dados das amostras. potamoplanctónicas quer das 
amostras. epiliticas, recorrendo para o efeito, ao programa para computador "CO.CA.IN" 
desenvolvido por CEMAGREF (COSTE 1992). As listas dos taxa utilizadas por este programa 
são a s  qué foram propostas pelos diferentes autores, reproduzida por COSTE (1992). Os 
índices bióticos, de diversidade e a equitabiidade utilizados foram: . . 
...  . . 
. . 
... 
. Índices . . nodetaxa- 
propostos pelo autor 
Bióticos , . 
- Índice de poluossensibilidade específica (1984 in COSTE 1986) - IPS 2035 
- Í~&C~.DESCY (1979) - IàC . ' 106 
- Índice LECLERCQ & MAQUET (1987) - PEM 
: ,  
. . 210 
. . 
- Índice SLÁDECEK (1984-86) - SLA 323 
.. 
- &ice CEE (1988-91) - CEC 208 
Matemáticos 
- Índice de diversidade de SHAIWON-WIENER (1949 in WASHINGTON 1984) - H r  
- Equitabilidade de LLOYD & GHELARDI (1964) - E 
. . . . .  - . . . .  . . . .  . . .  
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. , .  . 
P-ar? facilitar, a comparação e interpretação dos resultados. dos- índices. bióticos, 
adoptaram-se as transformações matemáticas propostas por DESCY ;& . . .  COSTE (1988): . . 
Efectuou-se :uma- análise . de regressãp linear - entre. o s  .v@ores . indiciais 
potamoplanctónicos e epilíticos respeitantes a cada índice biótico.  calcularam-se ..ainda 
correlações (coeficiente de.correlação de Pearson) entre,os valores indiciais e.os parimetros 
ambientaisdetenninados. :. , -.  . . .  . . I  . . .   
. . .  . . 
. . 
. . .  
. .  - 
. .  , 
. . 
, . . . 
. . . . . . 
6.3. RESULTADOS 
. . 
. - , .  . . ~ . , 
. . .  
. . 
. . ~. 
. . 
. .  
6.3.1. Comparação da qualidade biológica da água nas amostras potamoplanctónicas e ' 
epilíticas 
6.3.1.1. Estudo i-rpretativo . . ... - . . .  .- 
. . .  . , . . . . 
, .  
. . _ '  
.Procedeu-se a uma comparação dos valores indiciais obtidos a partir das ' amostras 
potamoplanctónicas. e epilíticas. Esta comparação foi efectuada, por um lado, porque, apesar 
de haver alguns locais onde por vezes a velocidade da corrente assumiu.valores consideráveis, 
um grande número de estações de amostragem. apresentou valores .muito baixos :deste 
parâmetro; todos os locais amostrados apresentaram baixa profundidade o que implica que.as 
amostras totais contivessem não só diatomáceas planctónicas como perifiticas provenientes de 
... . . . . . .  . . . . . . . . .  . . .  . . . . - 
vários habitats, constituindo amostras mais ricas quant$ao número de espécies presentes, do 
. . 
. . .  . . . . .  . . . . . . . . . .  . . . . . . . . . . - .  - 
que as amostras epiiíticas. Por outro lado, as amostras epiiíticas não provieram de substratos 
i 
. . . .  - .  
. . 
naturais mas de pedras polidas colocadas nos locais de amostragem (substratos artificiais) 
O estudo comparativo dos valores dos índices bióticos- ob t id~sa '~a r t i r  das'imostras 
. . 
. . 
epilíticas e das potamoplanctónicas revelou que, de um modo geral, para qualquer dos índices, 
. . . . .  . . . . . .  . . .  . . . . . .  
para qualquer local de amostragem ou para qualquer período do ano os valores apontavam 
. . . . . . . .  . . . .  
. . . . 
. . 
. . . . . . .  
- . . .  . . 
-\ L 
para a mesma classe de qualidade de água ou para uma classe de qualidade aproximada, 
(ANEXO 5). 
A título de exemplo analisaram-se todos os valores indiciais obtidos para os locais de 
amostraiem do rio Antuã em Minhoteira (1) e para o rio Águeda em Águeda (1 1) ao longo do 
período de amostragem (Figura 6.1.). Foram escolhidos estes dois locais por apresentarem 
características bastante diferentes. O local 1 apresentava uma água geralmente turva, com 
coloração esbranquiçada ou acastanhada onde fiequentemente era vísivel uma camada de 
espuma a superflcie e uma velocidade da corrente de cerca de 48cms", em média. O local 11 
apresentava uma água mais ou menos Iímpida, geralmente sem cheiro e em que a velocidade da 
corrente era inferior a l0cms-'. Apesar das diferenças aparentes evidenciadas na Figura 6.1., 
entre os resultados das amostras de potamoplâncton e de epilíton para determinado índice, 
verifica-se que esses valores indiciais permitem a inclusão numa mesma classe de qualidade. 
Para uma melhor compreensão e visualização dos resultados, os valores dos índices 
referem-se as quatro estações do ano. Os valores indiciais de CEC, IdC, P S ,  SLA e ILM para 
cada estação do ano foram obtidos a partir das médias aritméticas dos meses correspondentes 
a cada época, da seguinte forma: Primaverd92 (04/92,05/92 e 06/92), Verão192 (07/92,08/92 
e 09/92), Outono192 (10192, 11/92 e 11/92), Inverno/92-93 (12192, 01/93, 02/93 e 03/93), 
Primaverd93 (04/93,05/93 e 06/93) e Outono/93 (09193, 10193 e 11/93). 
I 
Da exploração dos resultados é fácil concluir que a estação 1 apresentou 
I 
dominantemente uma água de má qualidade enquanto que, na estação 11 a água foi de média a 
I 
boa qualidade. 
Apesar de, um modo geral, se ter verificado uma boa relação entre os valores indiciais 
das amostras totais e de pedra, houve por vezes algumas disparidades notórias, como foi o 
caso da vala do Fontão em Vessada (8). Na Primavera de 1992 os valores indiciais obtidos a 
partir das amostras totais indicaram uma má qualidade da água, (poluição forte) enquanto que 
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os provenientes das .&mostras. de pedra indicaram .uma boa:qu&dade :da':água -(poluição bu 
. . 
eutrofização fracas) (Tabela 6.1.). . , .  
.No 0utono.de 1993, no rio Caimà em Vale de Cambia (1.3) verificou-se que,enquanto a 
anioitra-'total. indicou 'uma' eutrofização .moderada; à amostra' de pedra indicou :uma. ma 
. . . . 
. . . .  
. . .  . . .  qudidade 'da água: . - :. . . . .  , , .: ?~ 
' ' N o '  Inverno - de .1992-93 ou'  mais precisanknte 'em -Fevereiro, em .~a rb&to  (1.41- 
. . 
régist&ani-se .diicr:pâncias áCentuLdas7 entre os ' .valores . . indiciais . . epiiíticos ' e -  
. , .  
pot&oplanct~nicos, sobretud, referintes-aos'índices I~C '~ . IPS .OS  vilores indiciais~pilític6s :
de ~évereiro de 1993 revelar& m a  pol~ição mdtó foiti pad i s t e  local é 6s valckes indiciais. 
. , -  , - . -  . 
potamopl~ctónicos, para o mesmo mês, revelaram uma situação d e  poluição- moderada' 
. . 
. . . . . . . .  
. , .  . . . . . . . .  
. . .  . . . .  (ANEXO 5). . . . . : 
. . *  
Na va1a:~;stra ÁIdGa - segadãiS'(l6) .es;bret~dõ, -ko Verão é Outono .dè,l.992"~% ' 
. . . .  . . 
. . .  d o i é s  ind:icia&..' ielativoi 'às : &ostras pot&~planctónicii .for& de .uma .f&rmti 'geral, 
~ .. 
.. - . . 
infiiiore; (pior qualidade da i&;) 'aos &&es iidiciais d& &&r& de pedra $e í&i&ar&! 
., . . - . _..' . . . .  : . . . .  
, :+> . -  , . : ,  . , . 
. . .  melhor qualidade da ába'que os p&èiros (Tabela6:l.j. . ,. ? 
, < .  
. . . . 
. . . . . .  
. . 
'.' Apesar das diferenças &e se.verific&im i a  vala da Carreira entre~ngeja k &ossos. (18)r 
. . . .  : .  . . . . - . > .  . . 
...:. 2 - 2 .  ,.. 
não terem Sido muiti'acenkiadis, é convenienie rkferi-lai! AS &ostras epilíticas recolhidas no 
. . 
. . 
. : . . . .  -.*,. ... , . .:. . . - 
Inverno de 1992-93 é primavera de 1993'i;dic~am mèlhok qudidaáe de água dos@ie..iis' 
,-. . i .  . . 
&o&iris;tótais quando forim comparadós apena; dois índices (CEC'~PS) (Tabelá'6.1:). 
. . . . . .  . . 
. . 
. . 
. . . . .  
. ~ 
: . a  . . - : .  
. . .  . . 
- . .  
. . 
. . 
e , .  : < 
. . 
. . . . .  . . . . . . .  
. . . .  , . , . . . . .  
- .  . . .  . . . .  . . .  . . .  , . . . . . . . 
. L 
. . .  . . 
. . 
' ,  . . . . . . . . .  
. . . . .  . . .  : . . . . . . . . .  
. . 
-, ,: . - .. - . .  . . .  
. . .  . . . . . . .  . I  , . . . . .  
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6.3.1.2. Análise matemática 
Registou-se uma relação linear positiva e significante (P<0,05) entre os valores indiciais 
potamoplanctónicos e epiiíticos (Figura 6.2.). A variação dos valores indiciais 
potamoplanctónicos e epilíticos com os parâmetros fisico-químicos também foi semelhante 
(Figura 6.3.). Os gráficos obtidos mostram o mesmo tipo de distribuição de uma determinada 
variável amúiental em relação aos valores indiciais determinados a partir dos dois tipos de 
amostras 
CEC p vs. CEC e 










Z 1 6 8 10 L2 14 16 18 20 
. CECp 
IdC p YS. IdC e 
IdC I = 3.22t .77 * IdCp 
r =  .79. 
\ 
O 4 8 12 L6 20 24 
- p 
1LMpvs.II,Me 
U M  c = 3.261.76 * JLMp 
r=.75 
I I I 
Figura 6.3. Variação dos valores indiciais potamoplanctónicos @) e epilíticos (e) em 
função do pH. 
. . .  
. .  . - - 
. . 
' . . '  
.. . 
I , . <  
. . 
. .  . 
: . . .  . . . 
Figura 6.2. Regressão linear dos valores indiciais potamoplanctónicos @) com os 
: valores.indiciais epilítkos (e) . Os intervalos de confiança a.95% são apresentados. 
. sLapv. .sLAc 
SLAr" =5.9Dt.57*SLAp 
r= .64  
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. . . . . . . .  . .- . . . .  . . . . . . .  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . . . . . .  
6.3.2. ~ualidade da água em cada local de amostragim 
. . .  
., , 
Tendo-se concluído que os resultados indiciais provenientes -das -amostias 'epilíticas e 
. . . 
. . 
potamoplanctónicas eram semelhantes, analisaram-se os vdbres indiciais obtidos nas amostras 
. . . . . . 
potampolanctónicas, nos cinco índices bióticos, para avaliar a .qualidade da água em cada 
. . .  , . : .  
. . estação de amostragem. 
. . . . . .  . . . . . .  . . . .  - 
. . 
Como a estrutura conceptual do programa "C0.CA.IN.I' não - permitia. a .utilização 
. . .  
. . . .  . . .  . . 
directa dos dados quantitativos provenientes da inventariação das amostras quantitativas 
potamoplanctónicas houve q u e  proceder a sua adequação. mediante' a transformação dos 
. , -. 
quantitativos absolutos (md.T1) em quantitativos relativos (pepilagem). Uma vez .que os 
I 
valores indiciais obtidos para cada mês não apresentavam diferenças muito marcadas 
. . . .  
. . 
relativamente aos valores médios obtidos para cada estação do ano, optou por fazer-se o seu 
. . -  . .  . . . . . . . .  . . .  - 
esmdo sazonal em. vez de.-mensal, o que permitia a diminuição da quantidade de informação 
fazendo ressaltar os pormenores mais importantes ( ~ a b d a  6.1. e Figura 6.4.). Na Tabela 6.1. 
estão referidos os valores indiciais sazonais . ~. . obtidos para cada'um dos índices e destacados a 
negro os valores que não constituem 'kerdadeuas" médias sazonais porque provieram de um 
número menor de meses de amostragem devido a perda da amostra epilítica; os espaços não 
. . 
. . 
preenchidos referem-se a perda totaldas amostras epilíticas durante alguns dos períodos. 
. . .  . . . .  
No conjunto das dezoito estações. de amostragem, qualquer que fosse a abordagem 
. . . .  , .. . . . . .  
. . . . .  I . . .  - .  
.. , . . .  . . .  -.:.. . <  
(amostras totaiselou de pedra), um grupo de locais sobressaíu sempre pela ma qualidade da 
água e, outro grupo, pela qualidade menos má da água 
A pior qualidade de água foi encontrada nas estações do rio ,&tuã.em'Minhoteira (1) e 
. . .  
, .  ' . . 
, .  . . .  .>  
em ~starrejk (Z), no rio ~ér t ima em Vale de Estevão (3); no n o ' ~ & r a  em Vila Verde (6) e no 
. . .  . . . . . .  
. . .  
. . 
rio Gaima em Barbeito . . (14). 
. . 
Os locais 1 '(Ivímhoteira) e 2 (Estarreja) fazem parte da'mesma formação aquática (rio 
Antuã), em que o local 2 e'stá situado a jusante do primeiro. Para ambos os.locais os valores 
indiciais indicaram, ao longo de todo o período de amostragem, uma fortè poluição. da água 
que se acentuou no Verão de 1992, mais drasticamente no local 1 do que no local 2 
' reflectindo, contudo; para os dois locais em consideração, uma qualidade da água muito má 
. .. . . 
.'(poluição muito forte). - - . .  . 
. . 
Os outros três loc&s pertencem a formações aquáticas distintas: .o local 3 situa-se no iio 
'Cértima 'em Vale'de Estevão, .o local-6 ri ir io LeWa em Via"Verde (um duente do rio 
Cértima) e, finalmente, o local 14 localiza-se no rio Caima em Barbeito. . . . . . . 
A estação de amostragem 3 constitui, neste-estudo, o local mais a montante-no rio 
Céhika e apresentou ao longo de todo o 'ano- uma poluição forte a muito forte.-Neste local 
durante a Primavera, Verão e Outono de 1992 registou-se continuamente uma má a muito má 
qualidade da água que melhorou ligeiramemte durante o Inverno de 1992-93 e Primavera de 
0 l o c d 6  ipre~~~toupo1uição forte ao longo do tempo .de amostragem. Tal.comi> nas 
estações de amostragem anteriores, também nesta, a qualidade da água se pôde considerar 
muito ma,'correspondendo a poluição muito forte durante o Verão de 1992. 
. . .... 
", -' .-.NO local 14.e durante-a~rimaveia e Outonode 1992 registou-se ~ m a , ~ o l u i ~ ã o  forte que 
.. . . 
se: acentuou no. Verão do'mesmo ano, tal como'se tem vindo a constatar -para os locais 
anteriormente referidoi. No inverno de 1992-93 e Primaveia de' 1993 berificou-se uma ligeira 
melhoria global, mas no Outono de 1993 surgiu novamente uma situação -de poluição 
moderada a forte, embora menos acentuada que. em , igual período , do ano anterior. 
Globalmente este local pôde definir-se como tendo uma poluição 'moderada a forte. .' 
. . . . , 
. , 
. . 
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As estações .de amostragem que na generalidade,apresentarq . , .  . .  : a *melhor qualidade da 
: água localizam-se no rio.Águeda em Águeda (1 l), no riq Caima em Vale de C p b r a  (131 e na 
. . . . .  
ribeirada Horta em Eixo (17). . . .  . . . . . . .  . . . . . . .  . . 
. . . . 
. . Em Águeda o rio pôde definir-se . . ,  como tendo água de muito boa qualidade .a, aceitavpl, < .  
correspondendo a uma situação . . de poluição nula a . . . .  eutrofização moderada., Apenas-durante .o 
. . . .  . . 
Verão de 1992 e Outono de 1993 se verificou um aumento, embora ligeiro, da.poluição. 
. . .  
Portanto, também nos locais menos poluídos é detectável a acentuaçã0,da poluição no penodo 
.. 
estival de 1992, havendo, posteriorpente uma recuperação . . no Outono-de 1 1 2 ;  Nas restantes 
. . .  . . : . . . 
estações do ano a água foi de muito boa qualidade. . . . . . .  . . . . . .   . .  
. . . _  . . _ ,  : 
: ..No . . rio Caima estudaram-se duas estações dè . amostragem, .que ,embora próximas 
. . . . 
espacialmente, se distanciam substancialmente no que respeita aos . níveis., de poluição. 
. . . . 
. . 
Enquanto Barbeito (14) . . se inseriu no p p o  dos locais . . . . .  mais poluidos, a estação .de Vale . . de 
: S . . .  . . .  
Cambra (13) inclui-se no p p o  dos locais.meno,s poluídos. Assim, verifica-se..que ,a água do 
. . . . . . . .  . . . .  . . : .  
local 13 se pôde caracterizar como boa durante o ano de 1992 e Primavera de 1993,- No 
* 
-0utono.de. 1993 a poluição aumentou.ligeiramente levando a uma eutrofização moderada das 
. .  ,.  . 
.águas. . . . . . . .  
. . .  . . 
. . .  
. . 
A estação demnostragem 17 apresentou, de um modo geral, uma . . boa qualidade.da água, 
. . 
embora em Julho : e Novembro. . de . ,1992 tenha .sido. detectada uga  .eutrofização, moderada. 
. ,  . . 
Recorde-se-que, deyido &seca, . . .  de Agosto a Outubro não foram recolhidas ,amostras,.p.elo que, 
. . 
o s  valores . . indiciais calculados para o Verão e Outono de 1992 se refiram somente a um mês 
. , 
-.cada estação do . ano . (ANEXO 5). . . ,:. . . . . . .  
. . 
. . 0 s  ,restantes locais .. apresentaram uma poluição intermédia em relação as estações de 
amostragem até agora analisadas. . ,. , . . . . . . . . .  
. . .  
. . 
. . 
Os locais no rio Cértirna, São João de Azinha (4) e na ponte de Perrães (5) 
apresentaram uma poluição moderada a forte ao longo de todo o período de amostragem. 
Como já anteriormente tinha sido referido, o local 3, situado. a:montante destas estações, 
apresentou uma água de má a muito má qualidade, pode constatar-se que de montante -para 
. . jusante a qualidade da água deste rio melhorou ligeiramente. . . : 
O rio Levira em Perrães (7). apresentou poluição moderada a -forte ao longo de todo o 
período de amostragem. Tal como no rio Cértima, também no Levira se verificou.uma 
melhoria, embora ligeira, da qualidade da água de montante (local 6 )  para jusante (local 7). 
. - - A qualidadedaágua na vala do Eontão em Vessada (8) foi muito semelhante à do.local 
7, apresentando poluição moderada a forte ao longo do tempo. . . 
O rio Largo na ponte do Pano (9), situado a jusante de 8, e na mesma formação 
aquática, apresentou um menor grau de poluição que o local 8, caracterizando-se por uma 
eutrofização moderada a importante, embora no Verão de 1992 e Outono de 1993 atingisse 
uma situação de poluição forte. 
O rio Cértima em Requeixo (10) constitui o último ponto de amostragem neste rio e 
apresentou eutrofização moderada a importante durante a Primavera e o Inverno de 1992-93 e 
Primavera e Outono de 1993. Durante o Verão e Outono de 1992 a qualidade da água passou 
a ser má, dominando uma poluição forte. 
Comparando o local 10 com o local 4 e 5, que se situam no mesmo rio mas mais a 
montante, verificou-se que, apesar dos três locais terem uma qualidade de água bastante 
semelhante (eutrofização importante a má qualidade), o local 10 foi aquele que apresentou 
uma situação menos grave de poluição. Enquanto em 4 e 5 a má qualidade da água 
permaneceu praticamente durante todo o período de amostragem, em 10 esta situação só 
ocorreu de modo mais acentuado no Verão e Outono de 1992. 
O rio Águeda em Óis da Ribeira (12) apresentou uma eutrofização fraca durante o 
Inverno de 1992-93, Primavera e Outono de 1993. A pior qualidade da água foi registada em 
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1992, detectando-se uma eutrofização moderada- na. Primavera re no Outono ' ,e  - uma 
. . . . . . . . . .  ... eutrofização importante no Verão.: . . ' . - . ' , . .  . . . . . . . . .  , . ~ 
O rio Vouga, em Aldeia - Segadães (15) e a vala Mestra também em-Akdeia,- Segadães 
(16) .apresentaram no Verão e no Outono de 1992 -uma poluição moderada. .Nas:restantes 
. . .  
-., . . 
. . estações do ano. mostradas, a.água foi b0a.a aceitável. :. .: . . . . . . . . .   
A qualidade da águarda vala da Carreiraentre Angeja e Frossos (18) variou, de um modo 
geral, de'aceitável a boa, excepto no Verão e Outono de 1992 que atingiu o dxel -'pouco 
.,. . . I . . . . . . . . .  .. ' .." : -.. . ... , - .  -. aceitável. . . . . .  .- . . - , . " .  . 
Tabela 6.1. Média sazonal dos valores dos índices bióticos nas amostras potamoplkctónicas (P) e epiiíticas (E) q cada local de amostragem. Os valores 
. . ,.,. 
. . 
. . . w destacados a negro não constituem médias Sazonais completas; ás es$aÇos n60 ioreenchidos são devidos à perda das amostras epilíticas. 2 
1 Rio Anlon - Minhotelra 
2000 . 
2 Rio AnloB - Estarreja 
14.W 
3 Rio C M m s  - Vale de m ã o  
L4.W 
& / I  
0.00 
Rimivm V&92 O u t a i m  Invm.93 FPim"i93 Outom9 
[+CEC +ldC +IPS X SLA + ILM I 
4 Rio C6nima - Sao Jogo de Azenha 
16.W 
-vi92 VeM42 Outond91 lnvi91-93 h i v i P J  Oulon&3 
+CEC +ldC UIPS X S L A  f t & M  
6 Rio levirs - W s  Verde 
14.00 
Rimivm v m  Outand92 Lnvm.93 RMaviP3 
&CEC - + IdC 4 l P S  -SLA - 8 - L M  
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Figura 6.4b. Variação sazonal dos valores indiciais das amostras potamoplana6nicss, com indicação dos desvios paddo dos v a l m  indiciais sazonais. 
. . ... 
cAPÍTULO 6. QUALIDADE BIOLÓGICA DA ÁGUA 
. . .. . ,, . . . , . . , . . . 
6.3.3. Qualidade da água nas diferentes estações do ano 
Nem todos os locais apresentaram o mesmo padrão de variação sazonal mas, de um 
modo geral, pode assumir-se que: 
. . 
. e na Primavera de 1992, a qualidade da água variou"entre a má qualidade e a boa 
. dependendo da estação de amostragem, 
no Verão do mesmo ano a 'qualidade da água, :de um modo geral, diminuiu 
acentuadamente, o local 13 manteve uma qualidade de água muito semelhante nas 
.- 
duas estações do ano; 
no Outono de 1992 verificou-se geralmente uma melhoria da qualidade da água (1,2, 
4,6, 9, 10, 11, 12, 14, 15, 16 e 18) relativamente ao Verão desse ano; 
0 .  
e também no Inverno de 1992-93 se constatou uma melhoria da qualidade da água em 
.. . 
relação ao Outono de 1992, exceptuando quatro locais (2, 4, 6 e 8) onde essa 
qualidade se manteve; 
:_. 
. . 
e na Primavera de 1993 os padrões de variação dos índices diatomológicos foram muito. 
semelhantes aos de Inverno de 1992-93, não havendo alterações notáveis da .. . 
- 
qualidade da água; 
. . 
e' na Primavera de 1993 registou-se uma melhoria da qualidade: da água em relação a 
- 
Primavera de 1992; em cinco locais (2, 4, 11, 13 e 15) a qualidade da água foi 
. . 
semelhante em igual período dos dois anos; . - . 
e quando se compara o Outono de 1992 com o de ,1993 verificaram-se situações 
diferentes consoante os locais: - 
= a  cpalidade'da água melhorou de 1992 para 1993 nos locais 1, 3, 7, S, 
:. 
10, 12, 14 e 15; 
*não houve alteravão significativa da qualidade da água nos locais 2, 5 e 
6;  . . . . .  . .  
. . 
- . . 
3 a qualidade da água piorou nos locais 4,9, 11 e 13. . 
.. . 
. . 
. . .  . 
. . Desta , análise, sobressai o facto geral de a qualidade da água ter sido pior em 1992, 
particularmente, no Verão e Outono desse ano: 
. . 
6.3.4. comparação entre valores indiciais e parâmetros físico-químicos 
I .  . 
.. - 
Os índices bióticos calculados foram correlacionados com todos os parâmetros 
ambientais determinados. 
Apenas as variáveis que revelaram correlações signiíicantes se apresentam na Tabela 6.2. 
Todos os índices bióticos se correlacionaram negativamente com pH, mineralização total, 
CB05, HCO;, N w O d ,  NOIJO;), N(W%+'>, P(Po~-), Zn e Mn dissolvido. De uma fonna 
geral, registaram-se coeficientes de correlação mais elevados para os valores indiciais 
potamoplanctónicos do que para os epilíticos. 
Tabela 6.2. Correlações entre os índices bióticos e alguns parâmetros fisico-químicos 
(* P<0,01; + P<0,05; p - potamoplâncton; e - epiliton) 
CECp CECe IdCp IdCe SPIp SPIe SLAp SLAe I W l p  ILMe 
. .  ~ . . .  
cAPÍTULO 6 .  QUALIDADE BIOLÓGICA DA ÁGUA 
. .  - .  ." 
6.3.5. Comparação entre os diferentes índices bióticos 
A Figura 6.5. mostra a variaçiío dos valores.indiciaii potamoplanctónicos com alguns 
dos parâmetros ambientais com que se correlacionaram. Os índices sapróbicos (EM e SLA) 
. . 
revelam u& nuvem de pontos'que e hb&ontd, apresentand~menor v&iação do 
, I  . 
que os índices diatomológicos (CEC, IdC e IPS) relativamente à varia60 dos parâmetros 
ambientais estudados. Enquanto os índices sapróbicos mostram três classes de qualidade da 
. . . . .  
, .  , . . , ;  ., . . 
.~ . . . . . . . . . .  . . 
água, os diatomológicos apresentam as seis classes possíveis variando de poluição nula a 
. . 
. . 
. . . .  . ,. 
. . ! ._., . - . .  
- . >  
poluição muito forte. 
.. , . . . .  . ,. . S . .  .. 
Figura 6.5. Variação dos valores indiciais potamoplanctónicos (p) em função de algumas , . 
variákis ambientais'com que se wkelacionaram negativa e signincahiemenfe. 
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6.3.6. Estrutura das comunidades 
. . 
A estrutura das comunidades diatomológicas foi avaliada pelo ':i$culo do índice de 
diversidade de SHANNON-WIENER, (H3 e pelo c3&ulo .da equitabilidade de LLOYD & 
. . 
, . > 
GHELARDI (E). 
Os dois parâmetros foram calculados para as amostras quantitativas., relativas 
. . 
. . potamoplanctónicas e ePilíficas~ANEX0 5). . . . . - . . . .  . . .  







interpretaram-se também os valores de H' e de E.obtidos para as mesmas amostras salientando 
7 . . , . 
., . . 
apenas os aspectos mais relevantes (Tabela 6.3.). 
Os gráficos da Figura 6.6. traduzem o paralelismo existente enqe a variação s,azonal do 
índice de diversidade e dã equitabiiidade. . . 
. . . . .  . . . 
As curvas de variação sazonal dos dois parâmetros diferem consoante o local em estudo. 
Nas estações de amostragem 10, 12, 15, 16 e 18 a diferença entre os valores médios 
.* 
sazonais máximos e mínimos de H' foi cerca de 0,5 bitiindivíduos-', revelando uma variação 
extremamente pequena daquele parâmetro ao longo do período de amostragem. Nas mesmas 
. .  . . 
estações de amostragem também a equitabilidade apresentou variações muito pequenas ao 
. . .  
. . . 
longo d o  período de amostragem. Dos cinco locais em estudo verificou-se que o. tocal 1 0  
apresentou a diversidade especfica.mais elevada com um valor de 4,071bitsind-' no Outono de 
Nos locais 8 e 9 as variações de 'Hr foram muito grandes ao longo do tempo de 




locais 8. e 9.foram 4,22 bitsind:' para o Outono de 1993 e de 4,36 bitsind:' para o Outono de 
- 
. . . . * .  
1992, respecti&'iente, indicando. uma diversidade medihamente . . elevada . . (DESCY .. " 1983). Os 
. >  . . . 
. . . . 
valores mais baixos de H' para o local 8 e 9 foram 1,75 bitsind." na Primavera de 1992 e 
2,24bitsind." no Verão de 1992, respectivamente. 
Nos locais 1, 6 e 14 foi possívei verificar que os, menores valores de diversidade 
específica e equitabilidade ocorreram durante o Verão de 1992. . 
A diversidade sazonal máxima verificou-se no Outono de 1993, no local 7 com um valor 
de 4,72 bitsind.-' e embora este local -apresentasse uma equitabilidade de 0,84 que traduz uma 
. . 
situação de equilíbrio, o valor.mais elevado de equitabilidade foi registado nos locais 5 e 6 no 
Outono de 1993 w m  um valor de 0,86. . , . . . .  
. . . . . .  . . . .  
O valor mínimo de diversidade sazonal registou-se no local . 14 . durante o Verão de 1992 
com um valor de 1,86 bitsind.-', que traduz uma situação de stress devido a pior qualidade da 
água naquele período do ano. O . . menor valor de equitabilldade 'registou-se no local 8 na 
, . 
Primavera de 1992 com um valor de 0,34, que traduz um notavel'd'esiquilíbn,~ da comunidade 
devido a situação de stress que não foi. identificada pelas análises fisico-químicas 
efectuadas. : 
Quando se compararam os. vaioies da 'diversidade específica' entre locais situados nas 
mesmas formações aqb&icas 1 e.2 (rio Antuã); 3, 4 e 5 (rio C é h a ) ;  6 e 7 (rio Levira); 8 e 9 
. . . . .  . . . . . . 
(vala do ~o i t ão : e  rio Largo) e 13 e 14 (rio Caima) (Tabela 6.3 .) verificciu-se que nos primeiros 
. . 
. . .  
quatro ?asos a-diversidade média-aumentava, de montante para jusante. No último caso 
~. 
, . - . 
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Tabela 6.3. Média sazonal dos valores do índice de SHANNON-WIENER (H') e da ecpitabilidade de LLOYD :. . , 
& GHELARDI (E) nas a~bostra~ yot&oylanctóni~as de cada local de ,mostrigem. ,. ' . : 






* valor médio calculado para &do o períodode amdstragem. . 
II' . 1 Rio Antuã - Minhotcira E 2 Rio &tu2 - Estarreja 3 Rio Cérfima - Valc de +tevão E 
5.00 , , 1.00 
4,OO 0,W 4.00 0,EO 4.00 
3.50 0.70 3.50 0,770 3.10 
3,OO 460 3,OO 0.60 %C4 0.60 
250 0.50 Z60 0.50 2.50 0.50 
280 0.40 2.00 0,40 2.00 440 
1.50. 430 1.50 
1.00 0,20 1,OO 0;20 1,ao 0.20 
450 0.10 0,50 410 0 , 1  0.10 
0.00. 0.00 0.00 0:w 0.00 0.00 
PBnavBl V60192 Outand92 Invl92-93 Primau.193 
-1, 
I r  7 Rio Lcvira - Perrães E 







IPO o 1 '  0.54 0.10 0.00 400 
PimavlP2 VedOiÇZ Outono192 Invl91-93 Pimav193 Outano193 
. , 




2.00 -- 0.40 2,OO 0,40 
1.9 -- 0,30 1,50 0,30 
1.00 -- 020 1.00 0.20 
0.50 --0.10 0.50 
0.00 r 0,00 0.00 0.00 
POmav.192 Vaãol9l outonoig2 ~ ~ 1 9 2 - 9 3  Pnmav193 
1-1 
n. 8 Vala do Pontão - Vesssda E 
:i 4.00 0,90 .m ' ~ O 0
. 
3JO _ - -  0.70 




m s v J 9 2  Venioi92 niiand92 tov.192-93 PimovJ93 Ou@m/93 
II' 9 Ria Largo - ponto do  Pano E 
4.50 ,m 





3,50 .. 0.70 
3,OO 0.60 
,2,50 0.50 
ZOO' ' 0.40 
1.50 0.30 
jigura 6.6a. Variação sazonal do índ$e de diversidade de SHANNON-WIENER (H') e da equitabilidade . de . LLOYD & GHELARDI (E), 
. . .  _ . :..;, '.<' , . ,  . . . , . . , .  . 
com indicação dos desvios padrão dos valores indiciais s'azonais. ' ' " . . .  
. . . . . . . .  
. . > . .  3 . . 
1,oo 
' fpl$;;$j 0.50 0.00 




p&navi92 Vedo192 õutanol92 lnv192-93 ?rimsv.B3 Oubnoi93 
" '  -1 
M' 10 Rio 'Ckirna - Requeixo ' E H' 11 Rio Á g u c d a  - Á g u e d a  E 'H: 12 Rio Agucdn - Óis da Ribcira E ' 
IPO 5,OO 1,OO 
O 4,50 -- 1 0.90 
4.00 .. 0,80 480 0.80 4,OO -- -- 480 3.50 - 0,70 3310 0,770 3.50 
,...,~:;~..~,- ---4 3.00 0.60 3,OO 0,60 100  - - 0,60 
2.50 % 0.50 250 450 2.50'-- -- 0.h 
2.00 0,4o 2.00 0.40 2.00 -- -- 0.40 
1,50 MO 1.50 0,330 1.50 -- -- 0,30 
1.00 0.20 i p o  0,lO 1.00 -- -- 0,lO 
450 %Io 0.50 , 0.10 0 3  -- - 0,lO 
opo 0.00 0.00 opo 0.00 1 0.00 
pnmnvD2 VeãoB2 ~ u t o n d h  LnvJ92-93 h a v J 9 3  Outono193 h a v i 9 2  "do192 outono1g2 L , ~ , P Z . ~ ~  hlnau,93 &tonalg3 h a v &  Vaãol92 Obtanoi92 lm.192-93 Phav.193 Outono193 1-1 -1 
. . 
13 Rio Cairna - Vale de Cambra E 11; 14 Rio'caima - Barboita 15 Rio Vauga - Aldeia - Segadães . 
. - .  0,70 3 , s  0.70 3.50 
0,ÓO 0 0  
0.50 220 
2,OO ' 0,40 2.00 0.40 2.00 
030 1.50 0,330 1,50 
020 1,oo 0,20 1.00 
0.50 0.10 020 0.10 0.50 
0.00 qoo 0.00 0,oo 0.00 
hlnavJ92 VaBd92 OuttttI92 l d 9 2 - 9 3  Rimavi93 Outond93 h s v 1 9 2  V a 9 2  mono/92 hy,g2.g3 p&a.,~93 Outanoi93 9 2 ,  h",9291 93 93 O"tond9 I-o-H.'-f-EI' . 
. . '  
I r  , 16 Vala da Vouga - Aldeia - Segadãcr E H' 17 Ribeira da Horta - Eixo E XI' . 18 Vala da Carreira - &ossos E 
08C 
0.10 3.50. 0,770 150  
0.60 3,OO. 0,6C 
0,50 2.50 0.50. 2,50 0,II 
2.00 .0,40 ,200 MO 2.00. 0.4C 
1.50 :0,30 1.50 0,3C 
0.20 L00 OZC 
0.10 0.50 0.10 OS0 0.1C 
0.00 , . , 0.00 o,oo - , , . . 0.04 o,oo . . 0,oc 
P h a v J 9 2  Vaia&'l Outono192 hu.192-93' h a v j 9 3  p h a v . ~ 2  V W 9 2  . Outond91 hv192-93 pnmauJ93 h a v i 9 2  VaãoD2 outana192 hvB2-93 h lnavB3  
/+H. + E I  -1 . 
. . . . ,  , . . , . . , , 
'Figura 6.6b. Variavão sazonal do índice de diversidade dê SHANNONLWIE~SER (H') e da equitabilidad&de! , . .  ... . . .  LLOYD & :. GHELARDI . . , _ .  (E), . I , I  , I .  . . . 
-4 
com Údicação dos desvios padrão dos valores uidiciais sazonais. 
. . 
. . . .  - 
. . . . .  
. . .  
6 . 4 . l . ~ ~ o m ~ a r a ~ á o  da  qualidade biológica da água nas amostras potamoplanctónicas e 
. .  . 
. . epilítifas .. 
. - .  
. . 
,:. . . . 
6.4.1.1. Estudo interpretativo . . . . 
Como já foi referido no capítulo anterior os substratos artificiais apresentam vantagens e 
desvantagens.. Controlar os factores de desvantagem da utiliqaçãode substratos artificiais :soé 
. . . .  
possível.com uma vigilância praticamente constante, pois podem ocorrer grandes flutuações no 
Gvel das águas entre duas amostragens sucessivas e podem .estar sujeitos a actos de 
vandalismo, visto que os locais onde o estudo se realizou eram muito frequentados pelas 
. . . . 
. . .  
- .  populações locais. . .  .. . .  
. Estas desvantagens justificam a falta de dados relativos a algumas amostras das pedras, 
como se pode ver no ANEXO 5. No presente estudo, o principal problema da utilização das 
amostras epilítjcas residiu no facto de não se dispor de dados completos de um ciclo anual uma 
vez que, por vários motivos, alguns substratos artificiais desapareceram, tornando impossível, 
nestas condições, estabelecer variações sazonais das espécies e obteruna-ideia completa da 
variação da qualidade biológica da água. . . . . 
. . . . ... 
Analisadas as características fisico-químicas da água da estação 8 na Primavera de 1992, 
verificou-se quea qualidade biológica da água determinada a partir dos dados provenientes das 
. .. . . 
amostras . . totais.conesponderam melhor a realidade momentânea do que a determinada pelas 
amostras epiliticas. Neste período do ano os parâmetros fisico-químicos e; sobretudo, o CB05, . 
~ ( ~ 0 4 ~ 3  e N@X&+) traduziram uma-situação de poluição forte na zona da a,- mesossaprobia a 
polissapr'obia. -. 
. . . .  2 
. . . . 
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No Outono de 1993 e no rio Caima em Vale de Cambra (13) apenas para o mês de 
Novembro foram determinados os valores indiciais da amostra de pedra, pois nos restantes 
meses não houve possibilidade de as recolher. Por outro lado, e durante todo o período 
. . . . 
, . 
outonal, a deriva das diatomáceas potamoplanctónicas pôde considerar-se desprezável visto 
que a velocidade da corrente foi sempre inferior ao limite de detecção. Também se verificou 
que, neste mês, o substrato artificial estava coberto de sedimento e junto a0 fundo factos $e 
podeyão justificar a pior qualidade da ágba. atribuída pelas diatomaceris -epiuticas,~epip~~cas e 
epipsâmicas do que pelas potamoplanctónicas, .pelo os vilokei iiie melhor irad&iiam a 
. :. . . 
realidade foram os da amostra. total. Po r  .outro lado, apesar.de se ter- verificado iim aumenta 
das concentrações. de p(p0d3-j e N(NEE3 no Outono de .1993; na sùa globalidade o s  
parâmetros fisico-químicos nunca deram, para o 'local 13, uma imagem tão iessimiita"da 
qualidade da água como a de Barbeito (14), como foi referido no capítulo.a&eriòr.' A. 
. .  . 
eutrofização moderada devia ser odve l  de da'água mais ade4uado.a obter do que o 
nível.-. poluição forte. Verificou-se também- que os valores indiciais epilíticoi do local 13' 
indicaram pior qualidade da agua do que os valores indiEiais -epilíticoi do local. 14; neste- 
. - 
período do ano;o que estava em desacordo com as análises fisico-químicas. 
. . . .  . 
. Relativamente.às.diferenças entre os-dois.tipos de ambstras registadas em Fevereiro de 
. . . . 
. . 
1993 para o local 14, pode concluir-se que os valores indici~spot&6pl~&óii icos~~sta~&~ 
mais de acordo cckn arealidade fisico-química do que os'epilíticos: E- disso exemplo o que se 
verificou.no mês de Outubio .de -1992 em que os valores indiciiis .quer pota&Ópl&ctónico~ 
quer epilíticos indicaram poluição muito forte. Em Fèvereiro de 1993 também 6s v k r e s  
indiciais .epilíticos indicaram O mesmo grau de poluição, .todavia os +aorei. indiciai's 
potamoplanctónicos . . indicaram poluição moderada.. 0 s  parâmetros fisico-químicos referentes ' 
aos dois meses em analise (ANEXO I), permitiram constatar que no mês de Outubro de, 1992. 
a agua do local 14 apresentou uma forte carga orgânica, de elevado potencial redutor e com 
elevadas .concentraçõesL de amónia. Em Fevereiro de 1993 a carga orgânica foi 
substancialmente menor bem como as concentrações de amónia justificando-se. a atribuição, 
pelos índices . . bióticos do nível de poluição moderada a qualidade da. água. . , . . .  . . 
Consultando . .. o ANEXO 1 pode.verificar-se que apesar do local- 16 ter apresentado 
menor,capacidade . . de recuperação da qualidade das suas águas-do, que o local 15-(no Vouga 
em Aldeia . .- , Segadães), pois apresentou menores percentagens de saturação de oxigénio, os 
restantes parâmetros fisico-químicos variaram pouco de um. local para o outro. Os valores 
indiciais potamoplanctónicos foram semelhantes nestas duas estações indicando qualidade da 
. . 
água também semelhante, o que está em conformidade com os parâmetros fisico-químicos. Os 
valores indiciais epilíticos do local 16 foram maiores do que os valores kdiciais e$iíticos do 
. '. 
local '15 o discorda com i informação proveniente das análises quíniicas SfectÚidis. 
' ' No loEal 18 as discrepâncias entre valores indiciais epiCticos e potamopl~ctónic~s, 
registados no Inverno de 1992-93 e Primavera de 1993, em que os primeiros indicaram melhor 
qualidade de Agua do que as amostras totais, quando são comparados os resultados dos dois 
índices .(CEC e PS),  ião podem ser explicadas pela deriva das 'diatomáceas porque a 
velocidade da iorrente'é fraca (ANEXO 1). verificou-se que durante aquele período do anoai 
pedras foram colonizadaspr&onderktemente pela espécie, AMIN (~chnaizthes minutissima) 
&e'por si..&, influenciou fortementé os valores indiciais. É possívd constatar nas tabelas 
utiliiadas deter&inaçãò dos índices (COSTE 1992) ÁMTN tem um. valor. de ' 
sensibilidadem~itoelevado (5) no índice IF'S e que, no índice CEC, a mesma espécie 
ao g&po no- 1, queio&esponde ao das espécies mais sensiveis.'~os restantes índices os.kaloies 
. . 
, , 
de sensibilidade atribuídos a esta espécie não são tão elevados e,'por isso, a atribuição da 
. - -  
qualidade'i água já não é tão fbrtemente inüuenciada por aquelaespécie, pelo que As valoies. 
. . 
indiciais epilíticos'dos índices P S  .e CEC indicam melhor qualidade. Após o desaparecimento, 
aquando das primeiras cheias, da pedra que inicialmente tinha sid6 colocada nesta estação, foi 
. . 
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introduzida uma nova pedra em Janeiro' de 1993, a partir da qual se começaram a. colher 
amostras em Fevereiro de 1993, e que se manteve até fmal da Primavera. Apesar'de ter havido 
o cuidado de utilizar pedras polidas com c ~ m ~ o s i ~ ã o . ~ ~ í m i c a  aproximadamente iguai;pode ter 
havido a ' r e in t rod~~ão  de uma pedra .com composição diferente da inicial;pod&do ter 
favorecido a colonização por AMIN. Esta ocorrência. põe em evidência urna-das desvantagens 
. . 
apontadas anteriormente,'-mais concretamente, do-'aparecimento nos subitratoS. artificiais de 
. . 
, . .  
. - 
. . .  populações diferentes das populações nativas. . . , .  
. . 
. . .  
. . . . .  . . .  
. . 




6.4.1.2. Análise matemática 
. . . .  
. . . . . . .  . .  , . . 
A relação linear existente entre os valores indiciais calculados a . . partir das amostras 
. . . .  . . . . . .  ' . 
potamoplanctónicas e os valores indiciais calculados a partir das amostras epilíticas permite 
... 
. . . . 
afirmar que se obtém classes . de . qualidade da água muitq semelhantes a partir dos dois tipos de 
. . . . . .  . - 
. . 
amostras. 
. . . .  . . . . . . .  . . 
. ? 
, :  
RINO & GIL (1987) afirmam que para primeiro diagnóstico e estudo.preliiar. da 
. . 
. . . . . . . .  
... . 
qualidade.da água, :o uso das diatomáceas planctónicas é perfeitamente aceitável,.traduz~do- 
- S .  ' . ,.. 
se a sua utilização numa substancial economia de tempo e de custos", mas,que ."resultados 
. . .  . . .  . . 
. , 
mais . . rigorosos seriam obtidos a partir do estudo da flora diatomológica bêntica, colhida em 
. . . . .  .. - .  . . , . . . . . . 
substratos,artificiais". No presente trabalho, e tendo-se utilizado. um .substrato _ .  artificial pode 
. . . .  
. . .  
. . , . ' 
dizer-se que em locais onde a velocidade da corrente não atinge valores.elevados, .é prefenvel 
. . , . . . .  .. 
utilizar as amostras potamoplanctónicas para determinação da qualidade da água, do. que as. 
. . .  . . ... 
. . . . -. . . . 
amostras . . de substratos artificiais, uma vez. que os resultados obtidos destas amostras são 
. . .  . . . .  
. . 
. . . . 
. . 
comparáveis aos das potamoplanctónicas dando classes de qualidade da- água muito 
. . . . .  . . 
. . 
semelhantes. Também foi possível verificar que as amostras epiiíticas estavam sujeitas a um 
maio conjunto de variações e kterferências do que as amostras potamoplanctónicas como foi 
. . . . .  
. . 
referido no capítulo anterior (sub-secção 5.1.2.1.). . . , .  . . . 
6.4.2.:Comparação entre a avaliação da qualidade da água por-índices bióticos e por 
parâmetros físico-químicos. 
. . 
. .  . . 
Comparar . os .. .resultados. de uma avaliação de qualidade da, água ,obtidos -por 
metodologias tão diferentes como a utilização de índices bióticos e a determinação de 
parâmetros fisico-químicos não parece ser muito correcto porque, enquanto os organismos em 
geral e as diatomáceas em particular, j egram a variação de qualidade da.água ao longo de uq 
período de tempo, . . as análises fisico-químicas dão um conjunto de  medidas instantâneas no 
momento da amostragem. E, portanto, . . natural que ocorram discrepâncias . . entre .os resultados 
obtidos pelos índices bióticos e pelas análises fisico-químicas (DESCY & COS- 1991). Há- 
ainda que salientar que enquanto a avaliação biológica se fundamenta .no estudo das 
preferências,das populações de organismos, neste caso das diatomáceas, as análises fisico- 
químicas referem-se a uma caracterização momentânea e parcelar. .Nunca se sabe com exatidão 
se , as . comunidades . . diatomológicas presentes são devidas apenas ao conjunto ,de parâmetros 
fisico-químicos determinados no ~. momento. Na realidade, nunca ,há repetição de- duas 
condições. E, no entanto, possível fazer generalizações quando se comparam os resultados de 
. . . . 
estudosecológicos . .  . diyersiticados. . . . . 
.. 
Deam . .. . modo geral, a . .  avaliação . da qualidade da água pelos índices bióticos esteve,em 
concordância . . . .. com a avaliação resultante das análises fisico-qmcas, no .que respeita a 
. .. 
' . .  
. . . ~ . . .  . . 
poluição orgânica (azoto, CQOm, CQOcr, CBO5), eutroftzação (fosfatos) e ínorgânica 
. . . . ,  . . 
(alguns metais) como se ver3cou pelas correlações efectuadas. Tal como no presente estqdo, 
também . . , .  PRYGIEL & COSTE (1995) verificaram a existência de correlações negativas 
. . 
' . . . . . 
significantes entre os valores indiciais calculados (IPS, CEC, ILM eIdC) e alguns parâmetros 
. . .- 
que indicam poluição orgânica - CBOs, N W i )  e N(N0d - e eutroftzação - fosfatos, em 
I : . . , . 
numerosos rios franceses. . . MERINO et qZ. (1995) também encontraram correlações negativas 
. . 
. .. 
do índice CEC com fósforo solúvel e azoto inorgânico total em rios de montanha com grandes 
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velocidades de conente.nos. Pirinéus espanhóis, enquanto ELORANTA (1995) só .verificou 
correlações negativas significantes entre alguns índices (SLA, I ~ C  LM) o pH e 
condutividade da água em alguns tios finlandeses com elevadas velocidades'de corrente. . 
Os resultados sidares.obtidos em França, Espanha e Portugal (presente estudo) no que 
diz respeito a correlações entre índices bióticos e alguns parâketros amb'ientais pe&nite.afir&ar 
que, no seu presente estado, -os índices mostram resultados' aceitáveis para avaliação da 
qualidade-da água-nestestrês países vizinhos. No que diz respeito a Portugal, julga-se possível. 
meliiorar a adequação dos índices bióticos introduzindo'alterá& de' preferências eiológicas 
em.alguns taxa, ampliandÒ a lista com novos taxa e alargando a amostragem para.outros tipos, 
. . .  de formações aquáticas. . . .  . . 
Apesar da 'concordância entre avaliação da qualidade da água por índices bióticos'&' 
parâmetros fisico-químicos houve, algumas discrepâncias que serão analisadas 'de seguida:., 
Assim,'i estaçãode amostragem 11 apresentou, pelos índices bióticos, &a qualidade da igua. 
muito boa a aceitável &as a 12 apresentou' água de pior qualidade que a estação - 11. Nó. 
. . .  
entanto, quando se compararam os valores dos parâmetros químicos que .avaliam a poluição 
orgânica nestas duas estações de amostragem eles eram bastante semelhantes. Durante o.&o 
de 1992 os valores de CBOg .indicaram uma situação duvidosa ou anormal; os dè fósforo e de 
. . 
. . . . .  . . .  . . .  
. . 
. . 
amóiia indicaram eutrofia a poiuição forte e os d& nitritos indicarãm $oiuiFão 'insidiosai 
- . .  
sensí"e1. ' Em 1993 a &ação mklhoroh 'tal Como se' &h; verificado 'nos hdices. 
. , , . .  
diatõmológicos, ' o-  CBOg ' apresentou valores aceitáveis,. o s  nitritos indicaram' uma auto: 
~ . .  c 
depuração abtiva; a amónia indico; poiuiç'ãb fraca 'e o fósforo' deixou de indicar situai;& de 
. . . . 
. . . .  , 
poluiçã6 (NSBET & V E R N E A ~  1970). A pior qualidade da água atribuída d istação' 12 
. . . .  , . 
. , . . 
pelos índices bióticos' pode ser explicada pela ocorrêncià de uma Ij61uição inorgânica. 'A' 
. . 
. . 
. , .  . 
, '  
estação.i2 apresentou o cobre'como um elemento quase sempre presente com um valor mkdio 
. . . . , . . . 
. . .  . . . .  
. , . < . .  
: .  . . . , . , 
duas vezessuperior.ao da estação 11, onde aquele metal só pontualmente foi detectado. Nesta 
situação parece que o cobre afectou muito negativamente as' populações de- diatomáceas 
levando a que- os.hdices revelassem pior qualidade da água para o local .I2 apesar da carga 
orgânica ter sido semelhante nas duas estações. . . 
: .Se.para - o  caso anterior se encontrou uma explicação lógica para as divergências 
encontradas entre avaliação biológica e química da qualidade da água, quando;se comparariai 
. . 
estações de amostragem 11, 13, 17 e 18 as dúvidas surgem. ~síndicesbióticos indicaram que 
estas quatro estações de amostragem eram asmenos poluídas do conjunto das-dezoito, e- que 
entre as três primeiras, não havia grandes diferenças. No entanto, os parâmetros químicos 
indicaram que o local 17 era mais poluído, muito semelhante, no entanto, ao local 18. O local- 
17 apresentou quase sempre uma percentagem de saturação de 0 2  que indicou uma situação 
crítica a perigosa, os valores de C Q O m  que revelaram sempre uma siGação de poluição e as 
&nke&trações de amónia apontaram, sobretudo em 1992, 'para uma poluição média a 
. . 
muito forte .(NiSBET &VERNEAUX 1970). considerando os locais '1 1 e 13, o pri&&ro 
iprésentou pbluição orgânica mais &tensa do que o último o que também não foi destacado 
. . .  
&los 'hdices bióticos. ~ ' p o l u i ~ ã o  &orgânica detectada nos locais 11, 13 e 17 i ão  parece 
. .  . . . 
. .  . .  
. , 
justificar também taisdiscrep&cias, porque apesar do local 1'7 ter apresentado clbretos em 
. ... . , . .  j. r . .  ' 
. . .  
ioncentrações 9uk r e~e i i am '  situitção de poluição, nos locais 11 e 13 estes não foram 
. . .  . , 
détektad6S .em concentrações relevantes. Os metais afectaram, sobretudo o locd 11 
- .  
apresentou cobre e &c; em maioiis concentrações do que nos locais i3  e 17. NO local 18 OS 
. . 
parâketros fi&~o-~uímicos indicaram uma pior situação (poluição or&ca acentuada) do que 
. - 
oS'índices bióticos (águapouco aceitável a aceitável). No caso dasestações de amostragem 11, 
17 e 18 os'indicks bióticos for'am demaçiado "opti~stas" i a  atribuição da da água, 
pelo meios o conjunto de parâmetros fisico-químicos determinados neste estudo. Pode ' 
. , 
. . 
. .. . . . . . .  . 
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. . .  . . .  
. . . . . . . . .  
. - . . 
ter  ocorrido ma interpretação taxonómica de algims taxa ou pode também admitir-se. que o 
conjunto .de. parâmetros fisico-químicos, que se determinaram neste. trabalho; não .seja 
suficiente para caracterizar . . quimicamente, com rigor, os locais em discussão. Estes desajustes 
poderão ainda ser devidos a diferenças de comporttynento ecológico, dasmesmas espécies em 
meios diferentes, ,que condicionam . . a amplitpde da sua distrouição e .o -grau de. tolerância 
aos . . .  diferentes factores fisico-químicos, e que determinam o seu grau de- sensibilidade .a 
poluição. (GIL ,1988). Espécies como AMIN, SLIN e-EBIL, que. foram as  m4s abundantes,nos 
locais . . . .  anteriormente referidos,. são. consideradas, pelos índices .bióticos .aplicados,-.sensíveis 
com pequena afinidade para. a matéria .orgânica, no entanto; nestes locais: estavam 
representadas por. um-grande número de efectivos em meios com uma certa carga orgânica. 
Este assunto, porque de gran- importância na obtenção de avaliações biológicas.;co~ectas de 
qualidade das águas, será. aprofundado posteriormente. . . -. . 
. . 
.., 
No conjunto dos locais indicados como mais poluídos (1, 2, 3, 5 e 14) pelos índices 
. . . . .  
. . 
. . .  
, 
biológicos salientou-se também, de acordo com os diversos parâmetros fisico-químicos, ,uma 
. . . . 
. . .  
forte poluição orgânica (Capítulo 2). NO local 6 os índices bióticos @b+aq~ pior qu-dade a 
. . . .  
. . 
. . 
, .  , .  
água durante o Verão de. 1992. A análise dos.parâmetros fisico-químicos não mosKou 
. . . . .  
, . v .  < 
nitidamente o aumento de degradação da qualidade da água na referida estação do ano. 
. .  
. . .  
. . . . .  
. , . . 
A comparação entre os resultados obtidos pelos índices bióticos com os dos%parâmetros. 
. . .  
., . 
. , . . .  . . 
que indicam uma poluição inorgânica (iões inorgânicos e metais pesados e não pesados) é 
. . 
. . 
2 .  
bastante majs c,omplexa,do que aquela que se fez para-a poluição orgânica. Porum lado,. os 
. ' 
. . .  . . . . . , 
metais que estão presentes em cada local variam.consoante as fontes de poluição, por outro. 
. . . . . .  
. -. 
lado, os metais foram detectados de uma forma pontual e intermitente. No Capítulo .4 foram 
. , 
. . . . 
. . .  . . 
. . .  2 
evidenciados os locais onde existia a possibilidade de ocorrência de metais pesados como. 
. . - .  . 
. . . . .  
. . . . . .  . . 
. . 
possíveis inductores de toxicidade. No entanto, as possíveis situações de contaminações 
. . 
. . 
. . .  . , .. 
. . . . .  
tóxicas não foram salientadas pelos valores indiciais dos índices bióticos calculados. Este facto 
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também referido .por PRYGJEL & COSTE (1995) é justincado por estes autores pela não 
utilização de contagens quantitativas'absolutas nos índices bióticos. 
Embora a determinação analítica dos parâmetros fisico-químicos seja indispiniável num 
estudo de avaliação da qualidade da água, a utilização das diatomáceas. nos índices bióticos 
como método complementar de avaliação de qualidade não é de menor importância. De uma 
. . 
forma geral, os valores indiciais dos índices bióticos calculados, permitiram obter uma imagem 
. - 
global, relativa a cada local de amostragem, mais completa e mais rápida de interpretar, do que 
. . -  
, . 




bióticos estabelece-se unicamente a comparação dos valores indiciais obtidos para os diferentes 
locais. Pelo estudo dos parâmetros fisico-químicos pode estabelecer-se uma análise 
comparativa do estado geral de poluição dos diferentes locais, análise essa mais complicada 
. - 
quando estão em discussão as informações que podem ser extraídas pela interpretação dos 
. .  . . . . 
. . . . 
diferentes parâmetros fisico-químicos. Visto que se num local podem dominar cargas orgânicas 
. - .. . 
químicas (CQO) elevadas, noutro pode ser mais importante a carga orgânica bioquímica 
. . 
. . 
(CBOs), enquanto noutros podem registar-se elevadas concentrações de metais ou ainda 
apenas elevadas condutividades. E díficil perante situações destas estabelecer uma comparação 
de qualidade da água devido as diferentes formas de poluição possíveis. Com os índices 
bióticos compara-se apenas um único valor indicial. 
6.4.3. Comparação entre os diferentes índices bióticos 
A avaliação da qualidade da água foi efectuada com base na informação conjunta 
. . .  
proveniente dos' cinco índices bibticos. 
. . , . 
Embora seja. vedcar  que' os cinco í'ndices não respondem de igùal modo 'à 
mesma situação de poluição, a avaliação conjunta dos índices parece fornecer uma informação 
mais completa porque os índices se complementam na clarificação de certas situações que, 
. . 
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. . .  . . 
. . 
quando avaliadas, por um. único índice, são, bastante. problemáticas, não -traduzindo 
completamente a situação real de poluição. Acomparação foi feita para todas as estações do 
. . . . .  ano em todos os locais de amostragem. , , . . < . :  . . .  . - , , . .  ._ 
. . . .  
. . . .  . . .  . . 
. . . . . .  . . . . .  
. . 
. . . , .  
. . 
Geralmente 'estes índices variaram do mesmo modo e apresentaram valores semelhantes 
. . .  . . .  
. - . . . .  
. . . . . .  
. . . . .  . . .  
. . 
. , >, 
. . 
para a mesma situação de pdluição; contudo, na maioria dos casos analisados, SLA assumiu 
. . . . . .  . . . .  . . . . . . .  . . :.. 
. - . , . . . . .  
..:... . . . . ... 
valores mais elevados atribuindo melhor qualidade a água do que ILM. 
. - . . . .  . . . .  
. . . .  : . . . . . . . .  . . : .  - . . . , .<.:. -. : . . - . . i 
Este facto foi muito notório na Primavera de 1992 - local 1 e 2, no Verão de 1992 - local 
. . 
. . . . . .  
. . . . . :  . . . I .._ . . .  
. . ' .  . ~ .'. :. 
, . 





. . . . .  
. %  . ..A 
. . 
1993-1oca11e2. 
. . .  . . . .  . . . .  
.. , . . , I 
. - 
, . . . .  . , 
I ' .  _ _ , .  
Pode também, verificar-se que a amplitude de variação destes índices foi bastante baixa 
.... . .  - 
. . . .  
. . . . .  . . .  : .  
. . . .  
. . : 3 
comparada com a os índices diatomológicos, embora tivesse sido maior no índice E M  
. . :  
. . , .. .. , : .  . ,  . . . . . . . . .  
.. : 
. . .  , . , . 
do que no S'LA. A pequena amplitude de variação poderá indicar que estes índices são pouco 
. . .  
. . 
. . .  . . . .  
. . .  
, .  
. . .  
. . I 
. . .  
. . 
. . 
.. , . 
diierenciadores, não distinguindo graus de poluição diferentes que são traduzidos por valores 
... 
. . . .  - 7 , .  i .; . .... 
. . . 
, . . , 
. . .  
. . . . . . 
indiciais pouco diferentes. 
. . . . . . . . . . . .  
. . .  . . 
. . .  . . . . . . . . .  
. . 
. . . . .  
, . 
. . ! :; 
. c:.- -- . . . . 
. . . . .  . . . . . .  : ! 
a) IdC e IPS 
Os valores indiciais obtidos pelos dois índices foram em geral semelhantes, embora num 
grande número de casos o IPS tenha apresentado valores indiciais menores, indicando pior 
. . . .  
. . . . . . : .  . . . 
. . 
. . 
qualidade de água do que IdC, sendo isto bastante notório na Primavera de 1992 - local 7, 8,9 
e 10, no Verão de 1992 - local 4, 8 e 9, no Outono de 1992 - local 4 e na Primavera.de 1993 - 







b) CEC, IdC e Jl'S . . . . . . . . 
Os valores indiciais obtihos pela ,aplicaçZio do índice .CECforak nitidamente mais 
semelhantes aos. valores obtidos pelo IPS do que pelo . I ~ c .  contudo;: houve algumas 
excepções como foi'o caso da'primavera de 1992 - local 9 é 10, do Verão de 1992 - lo&l 9, 
do 1nv&o de1992-93 - local 10, da Primavera de 1993 - local 10 e do Outono de 1993 - local 
. . . .  
. . 
. . 10 em que os valores indiciais'do CEC se'assemelharam muito aos do IdC. 
~s.situações em que 'o índice CEC apresentou valores bastante difere&es.dosde IdC e 
IPS ao.longo de todo o período de amostragem foram detectadas para o Verão de 1992 - local 
. . 
14 e local-17 para o Outono de 1992 1 local' 17. 
A melhor qualidade da água atribuída por IdC em relação a @ ~ ' e  CEC foi notória na 
~ r imavaa  de 1992 - local 4 e 5, no Verão de 1992 - local 4 e ;O outono de 1993 -'loch 4. 




De uma forma geral todos os índices descreveram a evolução da qualidade da água no. 
. . 
- .  
. . 
. - 
que respeita a poluição orgânica, mas uma análise mais aprofundada põe em evidência algumas 
. . . . . . 
, . 
lacunas. 
. . .  
. . .  . . . . . . . . .  . . .  
- .  
. . .  . . 
, c 
O índice sapróbico SLA revelou uma imagem muito pouco contrastada do grau de 
poluição dos dezoito locais em.estudo. DESCY & COSTE (1988) e PRYGIW & COSTE 
. . . .  
(1995) concluem o.mesmo e atribuem o defeito ao facto das diatomáceas terem valências 
. . . . . . .  
. . .  . . ~. 
. .  - 
, . 
sapróbicas que as coloca entre a oligossaprobia e a a-mesossaprobia. 
. . . . .  
. . . . . . .  
. . 
. . . . . .  . - 
. . . . 
Como referido anteriormente o índice ILM é semelhante a SLA e, na opinião de DESCY. 
. . . . 
. . .  
. . . .  
& COSTE (1988) permite fazer boas estimativas, apesar das lacunas que ainda apresenta. No 
. . . . .  . . 
presente trabalho os resultados obtidos pelo índice E M  foram melhores do que os:obtidos 
. .  , 
pelo índice SLA porque foram mais diferenciadores e estavam em melhor concordância com os 
. . 
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resultados das análises fisico-químicas. No entanto, não diferenciou tão notoriamente os locais 
com diferentes graus de poluição como nos índices diatomológicos. . . . . . . . . . . .  .-. 
. . . . 
., . . . . 
A utilização de um. único gmpo de .organismos, :as diatomáceas, . nos . índices sapróbicos 
só permite uma avaliação parcial .. . e, . por isso, imprecisa da qualidade . da .. água (DESCY 1980). 
A correcta utilização..destes índices, porque foram estabelecidos com base . em..diierentes .  
gmpos taxonórnicos e não só num pequeno grupo d e  organismos .como é .o .caso. das 
. . -  
diatomáceas, exige o trabalho de .muitos especialistas de.áiierentes grupos animais.e vegetais. 
. .  . . 
Quanto. aos. índices diatomológicos (CEC, IdC e IPS) .pode concluir-se .que os, três 
. . . . 
. .. . . 
indicaram, quase sempre, valores próximos correspondentes a mesma classe de qualidade da 
água, embora IdC surgisse muitas vezes ligeiramente mais "optimista" .que os CEC e IPS. A 
. . .. . . 
. . 
subestimação . . da poluição por IdC pode, .em.certos casos, dever-se ao facto deste índice incluir, 
. .  . 
poucos taxa de meios poluídos (LECLERCQ & MAQUET 1987, DESCY & COSTE 1988). 
. . 
! . 
. . . . 
. . . . ! .. . 
O IPS derivado directamente do IdC utiliza todos os taxa presentes no f i c h e i r o ' ( c 0 ~ ~ ~  
. . 




autoicológicas vão surgindo. A sua utilização'permite a obtenção de bons ieiultados 
. . 
aplicado noutros países @ESCY & COSTE 1988), o que também foi verificado no 
. . 
. . . . 
. . .~ .'. 
estudo. 
. . . .  ., . . . .  
. . ~ .  .. 
- . : , -, 
O IPS tem servido de base às &cessivas correcções do CEC. 
. .  . .  . - . .  - 
. ,  . . 
Comparando os índices sapióbiios (SLA e I&l) com o s  diato&61ógicÒs '(CEC; I ~ C  'e 
. . . .- . . .  . . 
. . . . 
. . .  
IPS) pode concluir-se que os últimos se 'idequaram'meih& a diferentes situações de poluiçã0, . 
. , .  . , .  . . .  . 
apesar de tirkkapre;entido valores muito "Ópfistas"' nas e&ações de ani6F;trageri kenos 
. . 








6.4.4. ~ s t h t u r a  das comunidades '- . . , . 
. . 
:Valoies elevados de diversidade-podem estar associados a-situações de água limpa a 
medianamente eutiofizada, valores intemiédios da diversidade podem .caracterizar águas até 
moderidamente poluídas, enquanto os valores baixos de diversidade podem representar mei& 
oligotróficos'ou meios muito poluídos (ARCHIBALD 1972). . .. 
, . 
- S; os parâmetrós de estrutura das comunidades revelassem com fiabilidade a qualidade 
da água, esperar-se-ia que os locais 10,. 12, 15, 16. e '18 apresentassem curvas de variação da 
diversidade e equitabilidade mais acentuadas, uma vez que se verificou ter havido alterações da 
qualidade da água ao longo de todo o período de amostragem, como se pode confirmar pelos 
. . 
parâmetros fisico-químicos. Por tal motivo, pode afirmar-se que as alterações de qualidade da 
, .. 
água nestes locais não foram suficientemente fortes para alterar significativamente a estrutura 
da comunidade. Portanto, a diversidade específica não parece ser um bom parâmetro para 
. . . . 
. . 
avaliar a qualidade da águamas pode, dar indicações das alterações de qualidade. Se as 
. . . . 
. . 
variações nos valores da diversidade de per si podem dar uma indicação de alterações na 
. . 
. . 
qualidade ambienta1 não revelam, no entanto, o sentido da variação, se para melhor, se para 
. . 
pior qualidade (CAIRNS et al. 1993). O sentido de alteração da qualidade só pode ser 
. . 
. . .  
. . 
determinado se se compararem os valores de diversidade com os valores dos parâmetros 
. . * _  
. . 
. . .  . . 
fisico-químicos. Assim, no local 8 houve uma tendência generalizada para o aumento de H' e 
. .  . 
. . 
. . .. , 
. , .  
. . .  
. . 
. . 
, . . .  . . . . 
de E ao longo do tempo. Quando se analisaram os valores dos parâmetros fisico-químicos 
. . . .  . , .. 
. . . . . ,  . 
. . 
verificou-se que, de um modo geral, houve uma tendência para a diminuição da poluição ao 
. . 
. . 
. . . . . c  
longo do tempo. Durante o ano de 1992, parâmetros como N(NH~+), P(~'o~~-) e CBO5 
. . 
. .  . 
, . 
caracterizaram a água do local 8 como a-mesossapróbica a polissapróbica, com uma poluição. 
. . . . .  
forte atingindo em alguns casos, um.estado fora do normal. Durante o ano de 1993 os mesmos 
. . 
parâmetros caracterizaram a água como oligossapróbica a 0-mesossapróbica, apresentando 
. . 
uma certa eutrofia, traduzida pelos valores de CBO5 como uma situação duvidosa. Neste.caso 
o aumento de H'e de E mostraram também uma melhoria de qualidade.da água ao longo do 
. . 
tempo. A variação de H'e de E,,ao longo do-tempo, no local 9;também revelou uma melhoria 
da qualidade . . da água quando se passou do Verão,para o Outono . . .  de 1992, verificando-se um 
aumento razoável dos valores daqueles dois .parâmetros. No. Verão de 1992 os valores da 
percentagem de saturaçãode .oxigénio, - do CQOm, e N(NH47 indicaram uma situação crítica 
de poluição ao nível da a.- mesossaprobia apolissaprobia. No Outono de'1992 os .valores dos 
. . .  . . . . .  . . ... . . 
. . 
. . 
. . . . .  
mesmos parârnetros revelaram ùma situação duvidoside a -kesossaprob;ia. 
. . .  . . , . - - . - 
. . .  
. . 
. . . . . . .  . . 
Em situações de intensa poluição estival (Verão de 1992) nos locais 1, 6 e 14 admite-se 
. . . . .  
. . .  . . . . .  . . .  . . . .  
. . .  
. - .. 
. . 
. . 
que os viores de H' i E possam traduzir a má qualidade da água, visto que se registaram os 
. . .  . . -  . .  - 
. . 
. . 
. . . .  . . 
. -  . 
. 
menores valores de diversidad; especifica e de equitabilidade, apesar de poder ter havido, 
. . . . . . .  . . . . . .  . > .  . . . . .  
-. %. -. ;: 
além dos factores anteriormente citados, outros factores bióticos e abióticos condicionantes da 
. . 
. . . . 
. . - .  . . 
. . . . . . . . < . I  
:, 7 .  
diminuição dos parâmetros referidos. Foi também durante o mesmo período que se'detectou a 
. . . . .  . . . .  
. . 
. - 
. . . .  
. . 
*. . 
. . . . 
I * .  
pior qualidade da água determinada analiticamente pelos' parâmetros físico-químicos e 
. . . . . . . . . . .  - .  - .: , .  . 
. , .  ~ . .  
. . .  . . . .  , : .  ,. . . . .  
..* 
confirmada índices diatoiológicos. 
...... 
. - . . 
5 i .  . 
. +  , 
pela Tabela 6.3. pode verificar-se que'quando se compariam valores médios de H', de 
. . . . 
. . .  
. . 
...... . . . . . . . . .  . . . . . .  . . ,.! : : . ~ . . . < . . 
locais próximos em termos geográficos e que pertençiam à mesma formação aquática, foi 
. . .  
. . . .  - , . ,  - .  
. , 
... 
! . . 
. 
. . . . 
. . , . . . . '  i.,.' ,' -- , . ,
possível estabelecer alguma relação entre esses valores e a da água, defi&da.a partir 
. . ~. 
. . 




. . . .  
' . .  i , , -  ' .  
. . . L .  
das análises fisico-químicas e dos índices bióticos. Nos locais 1 e 2 (rio Antuã); 3, 4 e 5 (rio 
. . . . . . . . . . .  > . . .  , . . . 
. . .  . . . . . . .  
. . :  
, .. - .. 
~értima); 6 e 7 (rio ~evi ra )  e 8 e 9 (vala do Fontão e no Largo) concluiu-se que o aumento de 
. . 
. . -, . . 
diversidade demontante para jusante estava associ~do i uma recuperação da'qüalidadk da 
- . .  
. . 
. . . .  . ~. . 
água de uin locd mais poluído (1,3,'6 8) pais outros mais a jus&te e menos poluídos (2, 4 e 
5 ,7 e 9). Nos lkciis 13 'e 14-(no Caima) verificou-se o con~r&o,'uma'ac~ntuaçãó dapoluiçãÒ 
de mont&t&(l3) p k a  jusante (14) que foi'aco&panhada por uma diminuição dá divèrsidade. 
Utilizar a diversidade específica como elemento único na avaliação da qualidade da água 
é incorrecto. A d i i u i ç ã o  da qualidade da água pode não corresponder uma diminuição da 
diversidade específica devido ao processo de substituição de espécies sensíveis por outras mais 
tolerantes (DESCY 1980). Nos locais 11 e 12 em que H' médio apresentou valores muito 
próximos, no entanto, o local 12 era mais poluído que o 11. 

cAP~T~Lo  7. A N ~ I S E  MULTNARIADA DAS DIATOI&CEAS EM MEIOS NATURAIS 
. . . canonical correspondence ana&sis is a power&l ecological ordination techniqz~e for 
examining the influence of multiple envivonmental variables on diatom qecies distributions" 
( D W T  et al. 1991). 
7.1.1. Principais objectives e mCtodos da  anlilise multivariada 
0 s  ecologistas de comunidades pretendem, entre outros aspectos, compreender a 
ocorr6ncia e a abundhcia das especies no espago e no tempo. A excepggo das pequenas 
escalas espaciais e temporais, pensa-se que o ambiente e o modulador mais importante dessas 
comunidades (TER BRAAK 1994). As amostras biologicas e os parhetros ambientais de uma 
comunidade encerram geralmente dados com "mido", diiiceis de interpretar. 0 s  mitodos 
multivariados providenciam um meio de estruturagEo dos dados que permite separar a variagEo 
ecologicamente importaate da variagEo de menor importhcia (ocorr6ncias ao acaso, variag6es 
ou erros na determinaggo da abundhcia ou resultante das metodologias empregues) designada 
por d d o  (GAUCH 1984). 
0 s  dados das comunidades sEo multivariados porque cada local de amostragem e 
descrito por urn grande nbmero de especies que por sua vez sEo afectadas por virios 
parhetros ambientais. 0 objective da andise multivariada 6 tratar um grande conjunto de 
dados como um todo, pondo em evid6ncia a sua estrutura e condensando a informagEo de uma 
forma simples e ecologicamente interpretavel. 
Tr8s metodos multivariados sEo conentemente utilizados em biologia: anfdise directa de 
gradiente, classificag80 e ordenagEo (GAUCH 1984). A andise directa de gradiente e usada 
para estudar a distribuigEo das espCcies ao longo de gradientes ambientais. Permite 
compreender e explicar a variagEo na composiqEo das comunidades em termos de um conjunto 
particular de variáveis ambieniais. Por meio deste método é geralmente analisada uma espécie 
de cada vez. A classificação~agrupa locais ou especies semelhantes em classes.:A ordenação 
distribuios .locais ao longo de eixos com base nos dados da.composição espec%ca.(TER 
BRAAK & VERDONSCHOT'~~~~) ,  e.dela resultam gráficos a duas dimensões em que os 
locais com composição específica semelhante estão próximos uns dos outros e locais com 
composição específica.muito diferente estão afastados. 
. . 
7.1.2. Análise Canónica de Correspondências e aplicação do programa CANOCO . 
.... ... . ' .  
. , 




. , .  . . 
. . 
, . , . 
. . . . .  . . 
As relações comunidade biológica-ambiente são fiequentemente exploradas por análise 
indirecta de gradiente, através de uma ordenação seguida de interpretação dos eixos em função 
. . 
. . 
. . .  
de variáveis ambientais. No entanto, se dispõe, logo à das variáveis ambientais, 
. . . .  
, . 
. . 
. . - .  
. , 
. , . . ,  . . o método 'de análise directa de gradiente é seguramente mais eficaz do que um método.de 
. . .  
. . .  . . . .  . . . . .  
. . 
análise'indirecta (TERBRAAIC & PRENTICE 1988). Outro aspecto importante geralmente 
. . . .  .. , 
. . . .  
. . . . 
. . 
. . 
é o carácter nãolinear das relações das espécies com as variáveis ambientais, em que 
. . - .  
. . , .  . ~ 
. . .  
. . 
a probabiidade de' ocorrência das espécies é frequentemente uma função unimoda1 dos factores 
. . . . .  . . .  
ambientais. Esta característica quando presente, faz dos métodos multivariados lineares 
instrumentos inadequados de análise (TER BRAAK & VERDONSCHOT .1995). Como 
resposta a este tipo de problemas surgiu uma técnica. multivariada . . unimodal de, análise directa 
de.gradiente (TER BRAAK 1986), em que as espécies são relacionadas directamente com um 
conjunto d e  . . vasiáveis ambientais.,Esta técnica define uma.base.ambiental.para ,  . . a ordenação da 
comunidade - .  e detecta os padrões d e  variação na composição da comunidade . . que melhor 
podem ser explicados pelas variáveis . . . .  ambientais. Este procedimento que . combina . aspectos . . .  de 
uma ordenação vulgar com aspectos de regressão e providencia uma interpretação automática 
doseixos-de ordenação, designa-se por An&li'se Canónica das Correspondências-(ACC). Trata 
-se de.qma Análise.de Correspondências (AC) em que os eixos.de ordenação são co.mbinações 
lineares dewriáveis. ambientais. O programa CANOCO, desenvolvido.em 1988.e actualizado 
em 1990 por TER BRAAK, permite a aplicação desta metodologiti (ACC).e contém outros 
métodos de ordenação em que se consideram modelos lineares e.unimodais de resposta das 
espécies ao ambiente. O programa CANOCO tem sido, utilizado com.~sucesso em estudos 
ecológicos de diatomáceas @ W T  ef  al. 1991, AGBETI 1992, TEN CATE et al. 1993, 
. . 
. :  , . . 
D W T  & '  SMOL 1995, Ó ; ; c o ~ L  et al. 1997). ' ~ ç t ã õ  disponíveii i a '  bibliografia 
numerosos trabalhos acerca da ACC dos quais se salientam alguns: TER BRAAK 1986, TEQ 
BRAAK & PRENTICE 1988, JONGMAN et al. 1995, TER BRAAK & VERDONSCHOT 
. : .  . . . . .  
. . .  
. - .  . . . 
. . . .  
1995. 
. . . . .  
- . 
. . .  . .  . . . ,. ., . , .  
O poder analítico de uma ordenação pode aumentar por comparação dos resultados de 
. . .  . . .  . . .  
. , ~ . .  . . , . . .  . . . . . . 
uma anáiise directa de gradiente (por exemplo ACC) com uma análise indirecta de gradiente 
. . .  . . .  . . . . 
. . ., - , . . , :. , I  < - .  -, . . . 
(por exemplo AC) que têm as mesmas bases teóricas. Se os resultados das duas análises forem 
. . .  . . .  
- .  ~ . ,  . . 
. . . . . . . . .  
. . 
. . . . .  . . 
,: . 
semelhantes, então as variáveis ambientais determinadas justificam a maior parte da variação 
. . .  . . . . .  . . . . . . .  
... 
~. 
. .  ~. . . . . . .  
. . 
. . 
das espécies. Quando os resultados são diferentes pode concluir-se que as variáveis ambientais 
., . . . . . .  . 
. . 
, . . . . . .  . . . . . .  
medidas são pouco importantes na dispersão das espécies (TER BRAAK 1986). 
........ 
........ . . . .  .... - . .  ?.' 
. - 
. . 7.1.2.2. Selecção progressiva das vaiiáveis ambientais. '. , . . . . . _ . +  . : . ,< . . .  . 
. A  v&são 3.1. -do programa;. CANOCO (TER BRAAK 1990), tem .uma o$ão que 
permite seleccionaf o conjunto das variáveis ambientais que melhor explica a diipkrsão das 
espécies. Essa .opção designa-se por "seleciã; progressiva das variáveis ambientais". Neste 
procêsso todas as variá\;eis sã& analisadas, ùmi de Cada.vez, e ordenadas de acordo Com a 
quantidade de variação dos dados das-espécies.que é explicada porcada &ai ApósselecçZÒ 
. . . . . . . . .  . . . . : 
. . ,  .. ' . . , . 
, . 
da melhor variável o método reordena as restantes variáveis e é possível determinar qual o 
parâmetro ambienta1,que melhor complementa a variação já explicada dos dados biológicos. 
Osignificado estatístico do efeito de cada variável a ser adicionada é testado por um 
teste de permutação de Monte Carlo, que após ordenação das variáveis ambientais, utiliza 
como hipótese nula a permutabiidade dos residuos das espécies. E fornecido um valor de F 
que é comparado com o valor ,de F obtido pelos verdadeiros residuos após escolha do número 
de permutações a utilizar. Com 19 permutações quando se obtém um valor de F maior do que 
aquele obtido com os dados verdadeiros, a variável é considerada não signitícante a P I 0,05 e 
avariável não é incluída na análise. Neste ponto deve parar-se a introdução de mais variáveis. 
O teste de permutação de Monte Carlo apresenta a mesma deficiência dos testes F ou t de 
selecção progressiva em regressão múltipla univariada, isto é, quando aplicados passo a passo 
estestestes não permitem controlar o ,tamanho do teste. Em termos práticos significa que vão 
ser julgadas significantes um número de variáveis em excesso. (TER BRAAK 1990). As 
variáveis não seleccionadas representam uma porção não significativa da variação dos dados 
biológicos, e como tal, são excluídas da análise e introduzidas como variáveis passivas. As 
variáveis passivas não definem eixos canónicos mas podem ser correctamente posicionadas nos 
diagramas de ordenação. 
.. . 
7.1.2.3. Interpretação dos grificos de ordenação 
No gráfico de ordenação resultante de uma ACC as espécies e os locais são 
representados por pontos e as variáveis ambientais são representadas por vectores. Os 
parâmetros ambientais representados por os vectores maiores são os que mais fortemente se 
correlacionam com os eixos de ordenação e, portanto, estão mais relacionados com o padrão 
de variação das espécies no diagrama de ordenação. 
CAPITULO 7. &ISE MULTIVARIADA DAS DIATOMÁCEAS EM MEIOS NATURAIS 
Os vectores são centrados na origem dos eixos (0,O) onde cada variável ambiental 
assume o seu valor médio. A direcção do vector aponta para o maior incremento da variável 
fisico-química. Valores das variáveis acima da sua média encontram-se entre a origem dos 
eixos e a extremidade do vector; valores abaixo da sua média localizam-se no sentido oposto a 
partir da origem dos eixos, mas não se encontra representado no gráfico de ordenação, 
Vectores com direcções aproximadas apresentam correlações positivas, vectores 
perpendiculares indicam falta de correlação e vectores apontando em sentidos contrários estão 
negativamente correlacionados. 
Outra regra útil para a interpretação dos gráficos provenientes de uma ACC resulta da 
anáiise conjunta das variáveis ambientais (vectores) e das espécies ou locais (ver figura 
explicativa abaixo apresentada). Cada vector determina um eixo no diagrama e os pontos das 
espécies ou locais (i) podem ser projectados perpendicularmente nesse eixo C\). A distância 
dessa projecção a extremidade do vector define aproximadamente a média ponderada das 
espécies em relação ao parâmetro ambiental em estudo. Uma espécie cuja projecção esteja 
próxima da extremidade do vector está fortemente relacionada com o parâmetro fisico-químico 
definido por esse vector que é o caso da espécie 1. 
I 
Figura ilustrativa para análise de um diagrama de ordenação 
Pelo contrario se'a projecção incidir áquem,da origem do vector, isto é, a origem dos 
eixos se encontre entre a-projecção- da espécie e a extremidade do vector, então essa espécie 
prefere baixas concentrações do parâmetro em estudo, ou seja, está relacionada negativameiite 
com o parâmetro em estudo (espécie .4). A sequência de preferência, das quatro espécies da 
figura, parâmetro fisico-q~ímico (X) é a seguinte: 1; 2; 3 e 4. A espécie 3 prefere valores 
, . 
da  parâmetro ~'~ue'ccirrespondem ao valor médio desse parâmetro a suiprojecção. 
localiza-se exactamenp na origem doseixos. . . 
. - . . 
. . .  . . . . 
, . 
7.2. METODOLOGIA , . . . . . .  
. . .  
. . 
Após leituraptenta dos métodos de análise multivariada.disponíi-eis, -optou-se pelo 
método .da Análise Canónica- das Correspondências, quefoi aplicado.utilizando o. programa 
CANOCO - .CANOnical Community Oráimation (TER'BRAAK 1988, .I9901 versão '3.1.. 
Utilizou-se a opção "selecção progressiva das variáveis ambientais" e o significado estatístico 
do efeito de cada vayiável seleccionada foi testado por um teste de permutação de Monte Carlo 
com 19 permutações (P50,05). 
Todos os dados quantitativos das amostras potamoplanctónicas e epilíticas (excepto os 
. . 
-. . . . . . . . . .  
. . .  . . .  
do Outono de 1993) foram submetidos a Análise Canónica das Correspondências (ACC) e 
. - 
. . 
. . . .  . c.. . . . . .  . . 
. . . . .  . . . . .  . . .  . . 
. . 
também à Análise,das Correspondências (AC) simples para tenficar se os resultados obtidos 
. - .  . : ,.. 
. . . .  
. . , . .  
seriam comparáveis, sem imposição da variabilidade dos parâ&etros ambientais. 
. . . . .  
., . ,. 
. . . . 
A matriz dos dados resultantes do estudo quantitativo do potamoplâncton tem a 
. . . ; : .  - .  . . .  . . . . .  . - . . 
. . . .  . . . .  
. . 
diiensão de 282 períodos de colheita por 222 espécies. O grande número de períodos de 
. . . . . . 
. . .  . . . . .  
, . 
. .  L , . 
colheita deve-se à inclusão-de todos os momentos de amostragem, nas dezoito estações desde 
- .  
. . .  
- .  . 
. . .  
. . .  . . 
Abril de 1992 até Junho de 1993. 
. . . . . . . .  . . 
. . 
. . . . .  
A matriz dos dados obtidos pelo estudo quantitativo das amostras epilíticas tem a 
diiensão de 201 períodos de amostragem por 186 espécies compreendendo o período desde 
Mco de 1992 até Junho de 1993. O menor número de momentos de amostragem em relação a 
matriz dos dados ,potamoplanctónicos deve-se à perda de alguns substratos . .  artificiais . ao longo 
do tempo, como foi referido no Capítulo 5. , .  . . 
. 
Os dados.referentes às abundâncias das espécies foram sujeitos a uma transformação. 
logaritmica In (x+l) visto'a gama de variação ser muito grande e poder distorcer a análise 
(GAUCH 1984, LECLERCQ & DEPp3REUX. 1987, RODRIGUES 1992, O'F-LL ,& 
Os trinta e seis parâmetros fisico-químicos (temperatura da água, velocidade da corrente, 
pH, condutividade a 20 "C, mineralização total, 0 2  dissolvido, percentagem de saturação do 0 2  
dissolvido, CQOm, CQOc, CBOs, alcalinidade (IICO< e Caco3), Cl', Ca2+, ~ g " ,  Na', K', 
N(NOd, N(NO23, N W 3 ,  ~ ( ~ 0 3 ,  SiO2, Znd, Znt, Pbd, Pbt, Nid, Nit, Fed, Fet, Mnd, Mnt, 
Cud, Cut, Aid e Ait) determinados-ao longo do estudo (ANEXO 1 e 2) foram.sujeitos a ACC. . 
. . .  
, . .  .,; 
7.3. RESULTADOS 
. .  . 
, . 
. .  . 
. .  , 
. . , .. . 
. . 
Efectuou-se inicialmente uma Análise Canónica das Correspondências considerando a 
. . < 
totalidade dos parâmetros fisico-químicos. Verscou-se que a condutividade a 20 "C e a 
. * .- , .. 
mineralização total (r = 0,9982) por um lado, e o Caco3 e o HCO; (r = 1,000) por outro 
apresentavam uma forte correlação positiva visto que no primeiro caso existe uma relação 
. , .. 
matemática bem definida entre eles e no segundo uma relação química. Repetiu-se a ACC mas 
. , 
. . 
retirando as variáveis mineralização total e Caco3 uma vez que estas variáveis explicam o 
- .  
, . . , .  >. , . . 
. . -,. 
mesmo que a condutividade a 20 "C e HC0<, respectivamente. 
Apresentam-se os resultados na Tabela 7.1.. 
. ... . ,  . . 
. . 
. . 
Tabela 7.1. Análise Canónica das Correspondências dos dados potamoplanctónicos quantitativos 
considerando 34 variáveis ambientais dos dezoito locais estudados. 
. . 
Eixos 1 2 3 4 Inércia Total 
. . Valores próprios (h) : . . 0,342 0,237 0,129 0,092 ' 3,831 . . 
Correlações espkcies - ambiente : 0,956 0,925 0,784 0,750 
. . 
% de variância cumulativa 
dos dados das espécies : 8,9 15,l 18,5 20,9 




Soma de todos os valores próprios não canónicos : 2,492 
Soma de todos os vaiores próprios canónicos : . . . . . .  1,339 
A variância total dos dados das espécies, ou também designada inércia total é.3,831 
. . 
(Tabela 7.1.). Desta v4ância total 35,0%, (1,339) é explicada pelos parâmetros ambie'ntais 
,~ . 
considerados. Os dois primeiros eixos explicam 15,1% da variação total dos .dados das 
diatomáceas e 43,2% da variância explicada pelas variáveis ambientais. Os valores próprios ou 
. , 
eigenvalztes (h) 0,342; 0,237; 0,129 e 0,092 (respectivamente para os eixos 1,2, 3 e-4) medem. 
a import&cia desses eixos, ou seja, medem a variação que nos dados' das espécies ser 
explicada pof cada eixo e em consequência, pelas variáveis ambièntais. As' correlações 
kspécies-ambiente são uma 'medida da associação entre espécies e parâmetros ambientais que 
no actual exemplo apresenta valores compreendidos entre 0,956 (para oprimeiro eixo) e 0,750 
@ara o quarto eixo).. . . . , .. . . . .  
. . . . 
. . 
. , 
. A metodologia aplicada. (ACC) permitiu .também a inclusão. das variáveis não 
seleccionadas pela "selecção progressiva das variáveis ambientais" . . (opção atrás mencionada) 
como variáveis passivas - que já não acrescentam uma variância explicada significativa aos 
dados biológicos. -As variáveis ambientais foram adicionadas a .análise, uma de cada vez, 
. .  . 
testada a sua significância estatística e extraídas as significantes. As variáveis significqtes 
, . .. . 
seleccionadas foram: temperatura da água, velocidade da corrente, pH, condutividade a 20 "C, 
percentagem ; de .saturação .do - 0 2  dissolvido, CQOm,. CQOc, HCOG Na', K', N(NOd, 
. . 
. . N(NOa, N(NH~'>, ~ ( ~ 0 4 ~ 3 ,  SiO~,,Zrid, Fet, Mnd, Mpt, Cpd, e' AK . .. . . .  . . 
.Na Tabela 7.2. apresentam-se os resultados da ACC com aplicação,da ,opção "selecção. 
progressiva das variáveis ambientais" 
, . .  ,.: .: . . . 
~abela 7.2. Análise CanÓnica das Correspondências. Selecção progressiva das variáveis ambientais. 
. . 
Selecção das 23 variáveis que melhor explicam os dados potamoplanctóniws quantitativos dos dezoito 
locais estudados. ' .  . . . . 
3 Eixos . 1 .  2- , . 4 Inércia Tot- . . ,~ 
Valores próprios (h) : 0,339 0,232 0,123' 0,090 3,831 
0,953 .0,916 0,781 .0,737 . . Correlações espécies - ambiente': . ' 
% de variância cumulativa 
. . . . i - 
' , 
. . : .: 
dos dados das espécies : ' 8,s 14,9 18;l 20.5 
da relação espécies - ambiente : . . : . 28, l .  47,4 .57,6 . 65,O .'. , : . . . :. . .. . - .  
. .. 2,626' ' .. -. Soma de todos os valores próprios náo canónicos : . . . . .  
Soma de todos os valores próprios canóniços : 1,205 
. . . . 
.. . 
. . . . - .  . . . .i 
a ,  A . variâgcia .. total dos dados das . espécies, . .  continua a . . ser 3,831. . Desta . . .  yariância . -  . total . ..
cerca. de 31,5% (1,205): é explicada pelos parâmetros ,ambientais,.considerados. .Os dois 
. . 
. . :  . . . . , .  . - .  
primeiros eixos explicam . . 14,5?% da. variaç.ão . .  total dos dados das. diatomáceas e 47,4.% . .da . 
variância explicada pelas.variáveis ambientais. Os valores próprios (h)-0,339;. 0,232; 0,123, e 
0,090 (respectivamente para os eixos 1, 2, 3 e 4) medem a importância desses eixos, óu 'seja: 
medem a vasiação que nos dados das espécies pode ser explicada por' cada kiio e em 
consequência, pelas variáveis ambientais. As correlações espécies-ambiente vãri&'&1trio,95-3 
(para o primeiro eixo) e 0,737 (para o quarto eixo): : .  
Esta. análise extrai primeiro os eixos canónicos .e só depois.os não '&6&cos, qùe 
encerram a variância não explicada pelos dados ambienta&.: No cásó da primeira análise 
. .  - (Tabela: 7.1 .), o primeiro eixo não canóiico mais. forte é, o trigésimo quinto e apresenta um 
valorpróprio de 0,176 e;na segunda análise (Tabela 7.2.) é-o vigésimo quarto corn:um valor 
próprio 'de 0,185. . . . . . . . . 
: 
- As correlações ,obtidas ' entre. os parâmetros . ambientais : e. os quatro primeiros eixos 
canónicos estão representados na Tabela 7.3.. 
. . . .  
. . .  . . 
. . 
. . 
Tabela 7.3.. Correlações entre as variáveis ambientais e os eixos canónicos . 
. extraídos pela ACC, dos 
. . 
dados potamoplanctónicos quantitativos, com selecção progressiva das variiveis ambientais nos dezoito 
. . 
. . . .  IoEais de estudo: . . . . 
Eixos 1 2 3 4 
temp. da água -0,0642 0,0861 0,0018 0,2082 " " "  
,: . 
uel. da corrente 
. 
0,0134 
. . . . 
-0,4628 0,3955 -0,0185 
0,8222 PH ' -0,1383 --0,0163 ., . -0,0464 ' 
. . Condutividade 0,8833 0,0782 0,0892 0,0388 
: 'OZ dissolvido '0,0388 -0,3609 '. .-0;0474 . -0,3348 e . . . . . .  
0,0736 -0,3840 % Saturação 0 2  -0,0913 -0,2775 
, .  
. . 
C CQOfi 0,110 ' 0,7476- 0,1881 . . -0,0165 .. . .  
CQOcr 0,1263 0,6913 0,2418 -0,0115 
. : .  . . , .  HCO; 0,8778 . -0,1067 0,0070 0,0465 . . 
Na' 0,3761 0,4831 0,1967 0,0462 
K+ 0,1009 0,5374 0,1280 0,0896 
N ~ O ~ J  0,3928 -0,4852 ' 0,1267' 0,0331 . 
NWOi) 0,2472 -0,3900 0,4112 0,0726 
N(NH43 0,0301 0,3570 0,3515 -0,0116 
~ ~ 0 4 9  .. 0,2298 . . -0,3590 0,3898 0,0012 . - . . . . . .  
, Si02 . . . . .   0,2294 -0,2538 . . 0,3045':' 0,0736 . 
. . . . . .  61835 Znd. .. -0,1964' 0,1306: . .-0,0232 : 
Fet : . -0,0879 0,4960 0,2429 . 0,3560 . . 
Mnd. 0,2171 0,2932 0,1181 . - 0,0214 
Mnt . - . . 0,1551 0,1961 -0,0301 0,0782 
Cud . . -0,1335 0,1745 .-0,4330 . . -0,4330 - . ; 
Ald -0,045 0,2366 -0,1309 . -0,1309 : 
~ l t  o, iza 0,1558 -0,1894 -0,1894. 
. . :  
. . .  
O primeiro eixo apresenkfortes correlações positivas com pH, conditividade a.20 "Ç e 
. . 
HCO;, sem oposição do lado negativo do eixo. É um eixo que' está associado ao grau ,de 
. . .  
mineralização e de acidez do meio aquático. Nosegundo eixo há uma oposição entre CQOm, 
. . 
. . . . .  
. . 
. . 
CQOc, Ki(lado positivo do e&) e velocidade da corrente, N(N09 (lado negativo do eixo). 
. . É um eixo que separa locais com poluição orgânica. doutros locais dnde a p~luição orgânica é 
menor, 
: Os eixos três e quatro apresentam:valores de correlações muito baixos o. que .está em 
concordância com a menor porção da vsância explicada por estes eixos. 0-terceiro eixo 
apresenta as correlações positivas mais elevadas c o m . i V ( i V ~ ~ , - ~ ( N H i ~ ,  ~ ( 0 4 ~ : )  e Si02. O 
quarto eixo opõe Fet ao Cud. 
O significado estatístico do primeiro eixo canónico, o eixo canónico mais forte, foi 
testado por um teste de pe&utação de Monte ~ a r l ó .  O 'valor de F para os dádos é 25,03 
. . 
. . .  
enquanto o valor de F mais elevado obtido após 19 permutações ao acaso (P10;05).não foi 
. . 
O gráfico de' ordenapão dos locais, de amosiragem . . e das 'v&&veis fisico-químicas, 
. . 
respeitante aos dois primeiros eixos -canónicos esta representado na.Figura 7.1,. Para não 
* 
. . 
sobrecarregar o diagrama apenas as variáveis ambientais, que foram- seleccionadas na ACC, 
estão representa&s por .@'vector; as restantei estão representadis'unicamente por um 
triângulo. A codificapão dos.locais é a seguinte: ' 
1 Rio Antuã - Minhoteira ' . JA Janeiro192 ! ' 
2 Rio Aniuã - Estarreja' lF.7 Fevereiro192 
, . 3 Rio Cértima - Vaie de Estevão MC Março192 . 
4 Rio Cértima 1 São João de Azenha AB AbriV92 . , 
5 Rio Céríima - Pontede Perrães MA Maio192 .- 
6 Rio Levira.- Vila Verde . - . JN Junho192 ' : '- 
7 RioLevira-Perrães- .. ' . . .  .: JL . Julh.0192 : ' i  . . , , . - 
8 Vaia do' Fontão - Vessada AG Agosto192 
9 Rio Largo -Ponte do Pano ST Setembro192 
.. ,. . . . . . . .  10 Rio Céríima - Requeixo' . -- OT. Outubro192 3. . , . , ~ -  . 
11 Rio Agueda - Águeda NV Novembro/92 
12 . : Rio &eda - Óis da Ribeira . DZ Dezembro192 ; . . ,. ~. -. 
13 Rio Caima - Vaie de Cambra 
14 , Rio Caima - Barbeito : , , . , AB' . Abriü93 . , . . 
_ .  : . .  . . 
15 Rio Vouga - Aldeia - Segadães MA' Maio193 
16 . .Vala Mestra - Aldeia - Segadães - . . JN' Junho193 . . . .  
. . . . . . . . . .  . . . . : v  .. . "  17 Ribeira dáHo&- Eixo' 
18 . Vala da Carreira - Frossos 
. . 
. . 
. . .  
. . . . .  . . 
A sigla 6JN significa que se trata do local 6 (rio Levira em Vila Verde) no mês de Junho 
do ano de 1992, a sigla SMA' significa que se trata do local 8 (vala do Fontão em Vessada) no 
mês de Maio do ano de 1993 
Cada formação aquática está representada por um determinado símbolo gráfico, ao qual se 
atribuiu cores diferentes para as diferentes estações de amostragem dessa mesma formação 
aquática. Por exemplo, escolheu-se o símbolo x para designar o rio Cértima, atribuindo 
diferentes. cores as estações (Vale de Estevão - azul; São João de Azenha - preto; ponte de 
Perrães - rosa). Ésta codiicação e simbologia que será mantida constante em todas as figuras 
do mesmo tipo, permite que a interpretação das figuras seja mais fácil e mais rápida. Os 
símbolos usados estão abaixo discriminados. Apresenta-se também um mapa da área da 
amo.strag&m para mais fácil erá$daiinterpretação. 

Figura 7.1. Resultados da ACC. Representação, nos dois primeiros eixos, das estaçóes de amostragem e 
dos 23 parâmetros físicoquímicos seleccionados a partir dos dados potamoplanctónicos. Ver descrição 
no texto para significado dos símbolos. Escala u - relativa aos locais; escala c - reiativa aos parâmetros 
fkiwquímicos. 
CAPÍTULO 7. ANÁLIsE MULTIVAFSADA DAS DIATOMÁCEAS EM MEIOS NATLIRAIS 
A observação da Figura 7.1. põe em evidência cinco grupos de estações de amostragem 
nitidamente separados uns dos outros, em que cada grupo apresenta as suas características 
fisico-químicas próprias. Dentro de cada grupo, apesar de surgir alguma interligação entre 
diferentes estações, existe uma certa sequência quer entre as estaç8es quer entre diferentes 
formações aquáticas. É possível verificar que no quadrante 1, o local 9 apresenta geralmente as 
coordenadas mais elevadas no segundo eixo e está praticamente separado do local 8. No 
segundo quadrante a separação espacial dos locais 16, 17 e 18 é menos nítida, apesar de haver 
uma maior concentração de pontos relativos ao local 17 mais afastado da origem dos eixos e 
do local 16 mais próximo da origem dos mesmos. No quadrante 3 a separação espacial 
também não é muito nítida. É possível observar que os locais 1 e 2 se encontram mais 
próximos do segundo eixo e que o local 15 se encontra mais próximo d+o primeiro eixo. Os 
locais 11, 12, 13 e 14 estão bastante misturados embora haja uma tendência para os pontos 
correspondentes as estações de amostragem localizadas no rio Caima (13 e 14) assumirem as 
menores coordenadas do segundo ,eixo e os do rio Águeda (11 e 12) e também do local 13 
assumirem as menores coordenadas do primeiro eixo. No quarto quadrante as estações de 
amostragem também estão bastante misturadas, contudo, as estações do rio Cértima (3,4 e 5) 
apresentam geralmente menores coordenadas no segundo eixo do que os locais do rio Levira 
(6 e 7). 
O eixo 1 está fortemente correlacionado positivamente com o pH, a condutividade a 
20°C e o HCO;. Do lado positivo do primeiro eixo (quadrantes 1 e 4) encontram-se todos os 
momentos de amostragem efectuados nos locais situados nos rios Cértima (3, 4, 5 e 10), 
Levira (6 e 7) e Vala do Fontão (8 e 9) enquanto que no lado negativo do mesmo eixo 
(quadrantes 2 e 3) podem observar-se os momentos de amostragem dos rios Águeda (11 e 12), 
Caima (13 e 14), Vouga (15), Antuã (1 e 2), vala Mestra (16), ribeira da Horta (17) e Vala da 
Carreira (18). 
O eixo 2 apresenta, sobretudo, oposição entre CQOfi, CQOc, Ki do lado positivo do 
eixo e velocidade da corrente, N(N037 do lado negativo do eixo Do lado positivo do segundo 
eixo foram seleccionadas outras variáveis (Na', K', Fet, N(NH4'>, Mnd, Mnt, Cud, Ald, Alt e 
temperatura da água) mas que apresentam correlações mais fracas, isto é, estão menos 
relacionadas com o padrão de variação das espécies no diagrama de ordenação A semelhança 
do que aconteceu na parte positiva do segundo eixo, no lado negativo deste eixo foram 
seleccionadas outras variáveis menos importantes. N(NOz'), P(Po~~-), 0 2  dissolvido, % de 
saturação de 0 2 ,  SiOZ e 2nd Do lado positivo do segundo eixo (quadrantes 1 e 2) encontram- 
se todos os momentos de amostragem efectuados nos locais situados na Vala do Fontão (8 e 
9), rio Cértima em Requeixo (10), vala Mestra (16), ribeira da Horta (17) e vala da Carreira 
(18) enquanto que no lado negativo do mesmo eixo (quadrantes 3 e 4) podem observar-se os 
momentos de amostragem dos rios Águeda (11 e 12), Caima (13 e 14), Vouga (15), Antuã (1 
e 2), rio Cértima (3,4 e 5) e rio LeWa (6 e 7) 
CAP~TULO 7. ANALISE MULTIVARIADA DAS DIATOMÁCEAS EM MEIOS NATURAIS 
6 -. escala u 
Figura 7.2. Resuiiados da ACC. Representação, nos dois primeiros eixos, dos taxa potamoplanctóniws 
e dos parâmetros fisiwquhiws. Cada taxon está representado por uma sigla de 4 letras. Escala u - 
relativa aos taxa; escala c - relativa aos parâmetros físicoquimiws. 
O diagrama de ordenação das espécies e dos parâmetros fisico-químicos está 
representado na Figura 7.2.. Às espécies foi atribuída uma sigla de 4 letras cujo sigdcado está 
assinalado no ANEXO 3.. Ao contrário da dispersão e disposição dos locais ao longo dos dois 
primeiros eixos canónicos, que se encontram bem separados em grupos, a dispersão das 
espécies faz-se de modo continuo ao longo de todo o grgco, não se verificando a formação 
de grupos. As espécies que apresentam as coordenadas mais elevadas relativamente ao 
primeiro eixo encontram-se principalmente no quarto quadrante, são elas: NRCH, CPLI, 
RABB, NHüS, NACO, NSBM, NLAN, SOVI, APED, SBRI, DVUL, NAMP, AHUN, 
NIHU, NAQA, CAMP, NITG, SBIS, BPAR, FBRV, GISG, NHPI, NFLE, NDUB, NDEC, 
NLIN, CSOL, NCPL, NEDU, NCAP, NTRV, GMIN e NSIO. As espécies que apresentam as 
menores coordenadas referentes ao primeiro eixo encontram-se, sobretudo, no terceiro 
quadrante, são elas: AMAR, NLUN, STDE, ALAP, DMES, NIMP, NEDT, FARC, ALIN, 
NSUB, NLON, NSTK, TFLO, NAAN, S L ~ ,  GCLE, MCIR, TFEN,NHMS, PSCA, HAMP 
e NRHY. As espécies com as coordenadas mais elevadas no segundo eixo encontram-se 
localizadas nos quadrantes 1 e 2, sãoelas: NIPF, NREV, CCYM, DOVA, CASP, SUMi, 
SAGR, STKR, NCM, PLNT, NCHU, NSMO, TPSN, NEVA, NSCA, GAFF, NIPU, NiV4 
NEAF, PSPD, NCOH, NTEN, NNAN, EPUN, MEL, TWEI, EZPO, i%FR e MSU. As 
esiécies que apresentam as menores coordenadas no segundo eixo localizam-se, sobretudo, no 
quadrante 3 (HAMP, ACON, SUAP, ALIN, NLUN, ALAP, FUOX, DMES, NIILIP. ASAT, 
I 
NHAL,, CNAV, EEXI, STDE e NEDT) e 4 (NSBM, RABB, NHUS, NACO, CPLI e NRCH). 
cAPÍTULO 7. ANÁLIsE MULTIVARIADA DAS DIATO~~CEAS EMMEIOS NATURAIS 
Como a Análise Canónica das Correspondências também pode ser-usada em conjunto 
com uma Análise Canónica simples expressam-se os-$resultados .obtidos para os dados 
potamoplanctónicos quantitativos na Tabela 7.4. 
Tabela 7.4. Análise das correspondências simples.(AC). Resultados da sua aplicação aos dados 
potamoplanctónicos quantitativos dos dezoito locais em estudo. 
Eixos 1 2 3 4 Inércia Total 
Valores próprios (h) : 0,378 0,292 0,249 0,181 3,831 
% de variância cumulativa 
dos dados das espécies : 
Soma de todos os valores próprios não canónicos : 3,831 
A variância total dos dados das espécies, continua a ser 3,831. Os dois primeiros eixos 
explicam 17,5% da variação total dos dados das di.atomáceas. Os valores próprios (@) 0,378; 
. . 
0,292; 0,249 e 0,181 (respectivamente para os eixos 1 ,2 ,3  e 4) medem a importância desses 
. # 
- .  
eixos, ou seja, medem a variação que com os dados referentes as espécies, pode ser explicada 
por cada eixo. . . 
. . 
, 
A observação da Figura 7.3. põe em-evidência os mesmos cinco agrupamentos de 
estações de amostragem já anteriomente destacados na Figura 7.1.. ~ ~ e n a s  se veriíicaq duas 
diferenças entre as duas figuras: o posicionamento, no primeiro eixo, dos agrupamentos das 
estações de amostragem está invertido em relação ao do mesmo eixo de Figura 7.1. e o local 
. . 
10 situa-se agora no segundo quadrante com forte contribuição para a explicação do segundo 
eixo. - . ~ ~ ~. ~ . . .  - . .- - 
. . 
Figura 7.3. Resultados da Análise das Correspondências simples (AC) extraída dos dados 
potamoplanctóniws. Representação das esta* de amostragemi nos dois primeiros eixos. Ver a 
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Com os dados provenientes do estudo quantitativo das amostras do substrato artificial 
pedra, procedeu-se tal como para as amostras potamplanctónicas à aplicação da mesma 
sequência de análises multivariadas. Iniciou-se o estudo aplicando Análise Canónica das 
Correspondências, tomando em consideração a totalidade dos dados relativos aos parâmetros 
fisico-químicos (36). Os resultados da ordenação estão registados na Tabela 7.5.. 
Tabela 7.5. Análise Canónica das Correspondências dos dados quantitativos do epiIitonconsiderando 
36 variáveis ambientais dos dezoito locais em estudo. 
Eixos 1 2 3 4 Inércia Total 
Valores próprios (h): 0,334 0,251 0,130 0,096 . 4,264 
Correlações espécies - ambiente : 0,940 0,916 0,828 0,782 
% de variância cumulativa 
dos dados das espécies : 7,8 13,7 16,s 19,O 
da relação espécies - ambiente : 22,l 38,8 47,4 53,s 
Soma de todos os valores próprios não canónicos : 2,755 
Soma de todos os valores próprios canónicos : 1,509 
A variância total nos dados referentes às espécies é 4,264 da qual 35,4% (1,509) e 
explicada pelas variáveis fisico-químicas consideradas. Os dois primeiros eixos explicam 13,7% 
da variââcia total dos dados das diatomáceas e 38,8% da variância explicada pelas variáveis 
ambientais. Os quatro primeiros eixos canónicos,explicam 53,8% da variância explicada pelas 
\ 
variáveis ambientais. As correlações espécies-ambiente variam entre 0,940, para o primeiro 
eixo, e 0,782 par o quarto eixo. 
Efectuou-se depois uma ACC, usando a opção "selecção progressiva das variáveis 
ambientais", para determinar o conjunto de parâmetros fisico-químicos que melhor explicam a 
dispersão das espécies. As variaveis foram adicionadas uma a uma e a sua significância 
estatística foi determinada, incluindo como passivas as variáveis não seleccionadas. 
As variaveis seleccionadas foram: velocidade da corrente, mineralização total, CQOc, 
CBO5, HC03; ~ a + ,  K' N(NOd, N ( N H ~ ~  Fet e Cud. 
Os resultados desta análise estão resumidos na Tabela 7.6. 
Tabela 7.6. Análise Canónica das Correspondências."Selecção progressiva das variáveis ambientais" 
com selecção das 11 variáveis que melhor explicam os dados biológicos epilíticos quantitativos 
provenientes dos dezoito locais em estudo. 
Eiios 1 2 3 , 4 inércia Total 
Valores próprios (h): 0,324 0,232 0,111 0,077 4,264 
Correlações espécies - ambiente : 0,928 0,886 0,798 0,824 
% de variância cumulativa 
dos dados das espécies : 
da relação espécies - ambiente : 
Soma de todos os valores próprios não canónicos : 
Soma de todos os valores próprios canónicos : 
Avariância total nos dados das espécies é ainda 4,264 da qual 23,2% (0,991) é explicada 
pelas variaveis fisico-químicas consideradas. Os dois primeiros eixos explicam 13,0% da 
variância total dos dados das diatomáceas e 56,1% da variância explicada pelas variáveis 
ambientais. Os quatro primeiros eixos canónicos explicam 75,1% da variância explicada pelas 
variáveis ambientais. As correlações espécies-ambiente variam entre 0,928, para o primeiro 
eixo, e 0,824 par o quarto eixo. O primeiro eixo não canónico mais forte para a ACC, com a 
totalidade dos parâmetros ambientais tem um valor próprio de 0,164 e na ACC com "selecção 
progressiva das variáveis ambientais" esse valor é h = 0,198. 
Seguidamente apresenta-se a tabela de correlações entre os parâmetros ambientais e os 
eixos canónicos (Tabela 7.7.). 
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Tabela 7.7: Correlações entreas variáveis ambientais e os eixos canónicos extraídos pela.ACC, dos. 
dados quantitativos epiiíticos, com selecção das variáveis ~bientais  . . . .  dos dezoito locais em estudo. 
. . . . . . . . . . . . .  
Eixos 1 - '  2 3 4 
vel. da corrente 0,0579 -0,4809 0,4186 -0,4516 '. 
mineralização total 0,8439 -0,761 , 0,0683 . 
. . 
-0,1102 . 
. . I .  
cQocr 0,1562 0,6463 0,3110 -0:1649 
. ,.,. l " 1  .... Apesar do númer? de variáveis ambientais seleccionadas ser.muito 'd&ient'e para os" 
. . .  
. .  . . . . .  : ' I  1 
dados potamoplanctónicos~(23) e epilíticos (1 1) os dois primeiros eixos canór&os são:muito .: 
. . .  
. . . . . .  semelhantes pára os dois tipos de dados biológicos. . .  . .  . . -  : . .  .  . .  .. ?  
. . . . . . . .  
.. , . .: . 
O eixo canónico extraído dos dados epilíticos'6 &da.uin eixo qÜe:dehné o.'gra<.' 
de mineralização do meio aquático. porque apresenta correlações positivas' fortes com a 
- . . ,  . . . .  .. * - . 
. . . . .  
. . . . 
. . 
. . .  
. . *, 
mineralização total . . .  e com os bicarbonatos. O segundo eixo coloca em oposição os locais de 
. . .  7 : I . . ' ,  . . . . . . . . .  . . 
. . . .  . . .  
. . 
. . .  
- -  -. 
.'. 
águas. com matéria orgânica (correlações positivas fortes com CQOc, e K 3  e os locais com 
. . .  . . 
. . .  . . . . . .  
. . . .  . . .  
. . . . . . . . . . . . . .  
- .  . . 
. . 
. . . . . . ' .> 
fortes velocidades da.corrente e,altas concentrações de N(N0a.  Embora o terceiro e quarto 
. , . . 
. . .  . . . . . . . . . .  
. . . . . . . .  . . ~ .  . . . .  . . : - .  
. . . . . . . . . . . . .  
eixos . . sejam já de menor importância, como se pode observar pelos seus valores próprios 
. :- . . . . .  . . . . . . . . . . .  . . 
. , .  . . . . .  
. . 
. . . . .  
. . . . .  
. , 
. .  . ' \ .  ' 
(Tab-a 7,6.), o terceiro,eeo apresenta as maiores corre1+ções positivascom a velocidade da 




. . . .  
. . ~ ,  . . * 
. . . . . .  
. . . . 
. . -  
. . 
correntke . ., ,, N(NH43 e n q u ~ t o  o quarto eixo opõe a velocidade da corrente contra as 
. . . . .  
. - . . .  . .  
. . . . .  
- .  
. . . . .  
*... 
concentrações de N(N033. . . .  
. . 
, . . . . . . . . .  
. . .. . . .  
. , . .  : :  . . /,< . I. 
. . , , .. :' j I 
O significado. estatístico do primeiro eixo canónico foi testado por u m  teste de 
. . . . . .  .'.'.. ... . . . ' i  '. ... 
...... c. . .:...... ..< ..-.^.. . ' <  . . -  >.. .  . . .  . . .  - r 
. . 
. . 
permutação de Monte Carlo O valor de F para os dados é 15,552 enquanto que o'valor de F 
mais elevado obtido após 19 permutações ao acaso (P 1 0,05) não foi superior a 2,43 1 
Figura 7.4. Resultados da ACC. Representaçáo, nos dois primeiros eixos, das estações de amostragem e 
dos parâmetros físicoquímicos seleccionados a partir dos dados epilítiws. Ver descriçáo no texto para 
signincado dos sinhlos. .Escala u - relativa aos locais; escala c - relativa aos parâmetrob fisica- 
quimicos. 
A ordenação dos locais de amostragem e das variáveis ambientais, respeitante aos dois 
primeiros eixos canónicos está representada na Figura 7.4. A observação desta figura põe em 
evidência cinco grupos de estações de amostragem, não muito bem delimitados uns dos outros. 
É possível verificar que no primeiro quadrante o local 9 apresenta geralmente as coordenadas 
mais elevadas em relação ao segundo eixo e está praticamente separado do local 8. No 
segundo quadrante destaca-se outro agrupamento de locais (16, 17 e 18) cuja separação 
espacial é menos nítida que aquela observada nos locais 8 e 9. No quadrante 3 encontram-se 
mais ou menos agrupados os locais 1,2, 11, 12, 13, 14, e 15 . No quarto quadrante associam- 
se com alguma sequência as estações de amostragem: 3,4, 5,6 e 7. 
O eixo 1 está fortemente correlacionado positivamente com a mineraiização total e com 
a alcalidade. Do lado positivo do primeiro eixo (quadrantes 1 e 4) encontram-se quase todos 
os momentos de amostragem efectuados nos locais situados nos rios Cértima (3, 4, 5 e 10), 
Levira (6 e 7) e Vala do Fontão (8 e 9) enquanto que no lado negativo do mesmo eixo 
(quadrantes 2 e 3) podem observar-se os momentos de amostragem realizados nos rios 
Águeda (11 e 12), Cairna (13 e 14), Vouga (15), Antuã (1 e 2), vala Mestra (16), ribeira da 
Horta (17) e vala da Carreira (18). 
O eixo 2 determina, sobretudo, uma oposição entre CQOc, Fet e K+ (do lado positivo) e 
a velocidade da corrente e N(NO<) do lado negativo. No lado positivo deste segundo eixo mas 
com correlações mais fracas, e portanto, menos relacionadas com o padrão de variação das 
espécies no diagrama de ordenação foram seleccionadas ainda outras variáveis @a+, Cud e 
N W ' ) .  A semeihança do que aconteceu na parte positiva, também no lado negativo deste 
eixo foi seleccionada outra variável de menor importância (CB05). No lado positivo do 
segundo eixo (quadrantes 1 e 2) encontram-se todos os momentos de amostragem dos locais 
situados na Vala do Fontão (8 e 9), rio Cértima em Requeixo (10), vala Mestra (16), ribeira da 
Horta (17) e vala da Carreira (18) enquanto que, no lado negativo do mesmo eixo (quadrantes 
3 e 4) se situam praticamente todos os momentos de amostragem dos rios Águeda (1 1 e 12), 
- Caima (13 e 14), Vouga (15), Antuã (1 e 2), rio Cértima (3,4 e 5) e rio Levira (6 e 7). 
O diagrama de ordenação das espécies e dos parâmetros fisico-químicos está 
reproduzido na Figura 7.5.. 
As espécies, que apresentam as coordenadas mais elevadas no primeiro eixo, encontram- 
se principalmente no quarto quadrante, são elas: NACO, NGOE, NSBM, ARPT, NHAL, 
NMNO, NSIO, NDUB, NDEC, AOVA, AHUN, NLAN, SOVI, NlHü, NVEN, NTRY, 
NLLN, NCAP, GPAS, APED, NCPL, NMIC, NMIS, SUTE, GPXS, SBRI, NAMP, NAQA, 
BPAR, FBRV e CSOL. As espécies que apresentam as menores coordenadas neste primeiro 
eixo encontram-se, sobretudo, no terceiro quadrante, são elas: EEXI, FV& FCGR, NAAN, 
NEDT, STDE, FARC, SLIN, GCLE, ADAU, FCRO, CGRA, NSTK, FPUL, FCRU, ENAE, 
CNAV, AMAR, DMES, MCR, TFLO e TFEN. As espécies com as coordenadas mais 
elevadas no segundo eixo encontram-se localizadas nos quadrantes 1 e 2, são elas: NREV, 
PACO, NUMB, NATO, TPSN, SAGR, PINT, NISP, AVIT, GANT, NPML, EPBI, NCHU, 
NSMO, NCON, NCLA, GAFF, ADEL, NEM, NMMU, NSHR, CMES, NERI, APEL, 
NISU, TWEI, NHAN, RGIB, ASPH, NTUB, e NIFR. As espécies que apresentam as menores 
coordenadas no segundo eixo localizam-se, sobretudo, no quadrante 4 (NACO, NGOE, 
NSBM, ARPT, NHAL, NSIO, NLAN, NMNO e AHUN) e 3 (FUOX, FVUL, AOBG, FVZR, 
EEXI, NAAN, FCGR, CNAV, AMAR, DMES e MCR). 
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F o ~ s p é c i e s  1 A Parâtnetros fisico-químicos 
Figura 7.5. Resultados da ACC. Representaçáo, nos dois primeiros eixos, dos taxa epilíticos e dos 
parâmetros fisico-químicos. Cada taxon está respresentado por uma sigla de 4 letras. Escala u - relativa 
aos taxa; escala c - relativa aos parâmetros fisicoquúnicos. 
Para além da Análise Canónica das Correspondências também foi aplicada a Análise 
Canónica simples aos dados epilíticos (Tabela 7.8.). 
Tabela 7.8. Análise das correspondências simples (AC). Resultados da sua aplicação aos dados 
epilíticos quantitativos dos dezoito locais em'estudo. 
F i o s  1 2 3 4 Inércia Total 
Valores próprios (kk 0,385 0,305 0,226 0,177 4,264 
% de variância cumulativa 
. . 
dos dados das espécies : 9,O 16,2 21,5 25,7 
Soma de todos os valores próprios não canónicos : 4,264 
A variância total dos dados das espécies, continua a ser 4,264. 0 s  dois primeiros eixos 
explicam 16,2% da variação total dos dados das diatomáceas. ... 
A observação das Figuras 7.6. e 7.4. põe -em evidência os mesmos cinco agrupamentos 
de estações. Verifica-se, contudo, que há uma inversão, no posicionamento dos agrupamentos: 
os agrupamentos relativos a vala do Fontão (S), ponte do Pano (9) e Requeixo (10) estão 
. . 
. . 
colqcad~s no primeiro quadrante 'na Figura.7.4. enquanto que na Figura 7.6.  . estão 
representados no segundo quadrante. 
Figura 7.6. Resultados da Analise das Correspondências simples (AC) extraída dos dados epilitiws. 
Representação das estaçóes de amostragem nos dois primeiros eixos. Ver a descrição no texto para 
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A escolha da Análise Canónica das Correspondências deveu-se a vários factos que 
., . . ,. * _ . .  ....A . . . . .  
. . . . . . . .  . . . . . . ;  1 ' ',. .- *... , , ~. , ' ,. ./ 
seguidamente' se'sintetizam: 
. . 
. . . L .  . , 
tendo os dados biológicos sido colhidos em locais com características ambientais bastante 
. . . . .  
. - 
. . . . 
. . 
. . . . .  . . . . 
diversas, previa-se a ocorrência de uma variação bastante alargada da comunidade 
r :. ' . : _  
. . .  
~. , . . 
. . 
. . 
diatomológica. Tal facto sugeria a utilização de um método unimodal para relacionar as 
p .  . ' . .  , ' . ' . . . . . . . 
espécies com o ambiente (TER BRAAK & PRENTICE 1988) uma vez que se esperava a 
. . .  . . . . . .  . , . .  
. . 1 . . , . . . - . . 





existência . ,  de . .  relações não lineares entre as espécies e as variáveis ambientais; 
. . .  . . . .  . . ,  . 
. . . . . . .  . ' h  
. . . .  pretendia - .  deter&-se a parte da variação da comunidade biológica que podia ser 
. . . . .  . . . - . . . .  
. , 
. . - .  
. . 
explicada pelos parâmetros ambientais definindo os gradiente mais importantes nessa 
, .: . . . . . .  . ~ ,  . , . . . .  . - .  . . . . . . : : :  . 
, variasão;: . . . , '  , -. . . 
. . . . A  . . . . . /  2 ,  . . ; .  . -  . : ~. 
e o . . .  método da ACC mostra-se bastante robusto mesmo quando ggumas condições não são 
. , .  , .  . . . . . ,. . . . . . .  e . . ; .  
satisfeitas,, . . ... nomeadamente ,, .. quando as espécies não apresentam variação u@modal ao longo 
. I: .~ . . . . . . . .  
. , 
. . *  . . 
.. 
. de gradiente r+nbient$ (TERBRAAK 1986). 
. . . . . . . .  . . . .  . . . . . . . . .  . . I . : :  . . 
Por vezes eixos com valores próprios (h) pequenos podem apresentar correlações 
espécies-+biente,e!eva&s (TER-BRAAK & VERDONSCHOT 1995) Repare-se que o 
quarto ei.xol da,.ACC dos dadosjpotamoplanctÓnicos (Tabela 7.1.) .que s ó  acrescenta 2,4% 
(h=0,092) à .totalidade da variâcia~explicada pelos três primeiros eixos mas, 'no: entanto, 
apresenta uma correlação espécies-ambiente relativamente elevada. . Todavia, 'o que deve 
averigu6se.é o valor.próptio.-de'*cada.eixo ,para-'verificar a iinportância .desse,eixo e não as I 
. . . .  . . .  
......., i . . . . , . .  '. , . . . . . . . . . . . . . . . . . . L . .  . . . . . . . . . .  
. . ..,L::. " . . . . : . . . .  ..> :.. 
çòrrelações espécies-ambiente.(.TE~ BRAAK &,VE~DONSCHOT 1995). . . . .  
.I 1 ' 
.......I...... . . : ._>. . ... 
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Valores próprios de cerca de 0,3 e valores mais elevados são vulgares em aplicações 
ecológicas (TER BRAAK 1988) Na ACC efectuada os dois primeiros eixos apresentam 
valores próprios razoáveis, dentro dos parâmetros vulgares em aplicações ecológicas, 
conjugados com valores elevados das correlações espécies-ambiente (Tabela 7.1.). 
Comparando os resultados da primeira análise efectuada com 34 variáveis (Tabela 7.1) 
com os da segunda (Tabela 7.2.), em que se efectuou uma selecção progressiva das variáveis 
ambientais, pode verzcar-se que para os primeiros quatro eixos canónicos, os valores 
próprios, as percentagens cumulativas da variância dos dados das espécies e das correlações 
espécies-ambiente, são muito próximos confirmando a não significância das variáveis 
excluídas. Nesta segunda análise a variâancia total explicada pelos quatro primeiros eixos 
canónicos (1,205) é mais baixa do que na análise sem selecção das variáveis ambientais (1,339) 
devido, sobretudo, a ausência de onze variáveis ambientais que não foram seleccionadas. Na 
análise com selecção de variáveis a percentagem cumulativa de variância da relação espécies- 
ambiente dos primeiros quatro eixos (65,0%) tende a ser maior devido aos valores próprios 
dos eixos canónicos serem muito semeihantes e a variância canónica ser menor do que na 
primeira análise, visto que o parâmetro "relação espécies-ambiente" se determina pela razão 
entre o valor próprio de cada eixo e o valor resultante da soma de todos os valores próprios 
canónicos. 
Os valores próprios dos eixos não canónicos mais fortes são nas duas análises inferiores 
aos do primeiro eixo canónico respectivo, confirmando a importância das variáveis ambientais 
na explicação da dispersão das espécies. O primeiro eixo não canónico mais forte das duas 
análises explica aproximadamente a mesma variância quer com 34 quer com 23 parâmetros 
ambientais. 
As correlações obtidas entre os parâmetros ambientais e os eixos canónicos (Tabela 7.3.) 
auxiliam na interpretação dos eixos de ordenação da ACC (TER BRAAK & 
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. VERDONSCHOT 1995), indicando as variáveis' mais fortemente correlacionadas com cada 
eixo. A Figura 7.1.. que- representa a ordenação dos locais de:amostragem e das variáveis 
físico-químicas.permite demonstrar graficamente os valores de- corielação entre os parâmetros 
fisico-químicos. seleccionados e os eixos de ordenação. Nesta figura a.dispersão dos locais 
, d e t e d a d a  pelos parâmetros fisico-químicos salientados no lado positivo do primeiro eixo 
(pH, condutividade e bicarbonatos) está de acordo com a .c&acterização fisico-química das 
águas já realçada no. C.apítulo 2 e nos.ANEXOS 1 e.2. As projecções dos pontos referentes aos 
locais nos vectores dos parâmetros fisico-químicos em análise sugerem valores mais elevados 
de.. pH, - , condutividade a .20°C . e. HC03: para os rios Cértima 'e Levira seguidos 
sequenciadamente .pelos~locais 8, 9 e 10. No diagama de .ordenação, em discussão, pode 
constatar-se um afastamento do rio Cértima em Requeixo (local '10) em relação as restantes 
estações.de amostragem deste rio. Isto deve-se fundamentalmente ao.facto do'local 10 po&uir 
uma flora diatomológica muito diferente das restantes estações~dtiste fio; visto estar situado na 
parte.terminal da.~ateira de Fementelos e para ele confluirem as águas provenientes da vala 
do Fontão (locais 8. e 9). 0.afastamento do momento de amostragem'l'OAB.' relativamente aos 
xestantes ,meses de colheita.-do mesmo local deve-se provavelmente a-nesse mês ter.havido 
cheias que provocaram: a entrada de águas do rio. Águeda que se misturaram com as do rio 
Cértima, , c.om :consequentes, alterações : na composição específica das . comunidades. 
diatomo1ógicas.e nos parâmetros físico-químicos. . i. . . . . . . .. . : ,  
. . , Do. 1ado.negativo do primeiro.eixo.(quadrantes 2 e 3) é possível verzcar que, de uma 
forma geral; os locais-1 e.2, mas sobretudo, o local.2 é o que mais se aproxima da origem do 
eixo e, portanto, é o que maiores valores apresenta para pH, condutividade- a 20 "C e, HCOY de 
todos os locais que.apresentamvalores desses parâmetros inferiores as médias ecuja projecção 
nos vectores dos parâmetros ambientais está do lado negativo da origem dos eixos (quadrantes 
, .  ' . . . . 2 e 3 ) . .  :: ' . . .  , . . . .  
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. A composição das comunidades de diatomáceas no rio Antuãem Estarreja (2) durante 
. . 
Agosto, Setembro e Outubro :de 1992 (2AG, ' 2ST e : 20T) revela algumas diferenças 
relativamente aos restantes períodos de-.aniostragem (Tabela 5.3).0 que provoca otafastamento 
desses momentos de amostragem relativamente aos restantes efectuados Desse local (Figura 
.7:1.). 0s taxa permitiram- detectar. uma alteração-. da- composição fisico-química-.da água 
durante os três meses atrás.referidos visto que, de facto; se verificou um"aumento significativo 
do  pH, mas sobretudo, da condutividade a '20 "C e da concentração dos bicarbonatos 
(ANEXO 1):. . ; . -. . . . - . . . .. ... . . . , : .  . . -  . . ' . . -. . . . I .  : ,  . . . ., ".. . -  ..  
. 
-As estações de  .amostragem 11, 12 e 13 '(posicionadas 'no quadrante 3 )  são :as que 
apresentam as. menores. coordenadas .relativamente ao primeiro eixo,. -ou seja; são ' as que 
apresentaram os menores valores para pH, condutividade a 209C e HCO~.:Gonclusão~idêntica 
pode ser extraída pelaconsulta do ANEXO 1 ieferente aos parâmetros fisico~químicos. ;: %: .':. 
, . .O :eixo 2. posiciona n o  lado positivo, - e no quadrante :I, os locais que apresentaram. a 
maior -carga orgânica química ao longo.de todo o.tempo de amostragem. A Vala do, Fontão (8 
e 9) foi a-formação aquática que.apresentou os maiores valores de.matéria orgânica.química, 
de ~ a f ,  K', CI' e de N(NH45. Seguem-se os locais 16, 17; 18 (quadrante 2.) e.10 (quadrante 
1): Quanto -ao ferro, tanto o.local 8 como. os locais 17 e 18, :apresentaram-valores igualmente 
elevados;. enquanto o local 9 foi;. o que :revelou, durante 8 .maiorL parte dos. meses . d e  
amostragem, os valores mais elevados deste metal. Também no quadrante 2.estk localizado L& 
momento de-amostragem da estação 15 (15ST) que permite supôr.ter ocorrid.o~um.aum~nto da 
concentração de matéria. orgânica nesse' mês, enquanto.os restantes 'meses d e  amostragem 
desta estação s e  situam no qiiadrante 3 : Aparentemente, e tanto quanto pode ser extraído .do 
estudo da.caracterização .fisico-química da água desta estação, não-houve variaçãu significativa 
das concentrações de matéria orgânica capaz .de justificar. esta .situação:.No quadrante4 estão 
situados os locais com os valores mais elevados de N(NOi), N(NOfi, ~ ~ 0 4 ~ 3 ,  Si01 e de Zn 
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que pertencem aos rios Levira (6 e 7) e Cértima (3,4 e 5). O parâmetro velocidade da corrente 
assumiu £requentemente os valores mais elevados nos locais 3. e 4; no. local 14 apenas durànte 
dguns meses, a velocidade da corrente foi elevada. O 0 2  dissolyidotapresentou as maiores 
concentrações nos rios Cértiia.e.Levira seguidos pelos rios Caima, Ântuã, Águeda e youga. 
Para halizar a interpretação e discussão da Figura 7.1.. deve.referir:se ainda, que o grupo de: 
locais que se encontra no terceiro Iquadrante, sobretudo os locais 11,12; 13 e 14;,apresentaram 
os menores valores de CI', Na' e K' e valores de CQOh?, e CQOc, mais ou menos semelhantes. 
aos detectados nos locais .1,2,3,'4 e 5:. . .. . . , . 
. , I 
. . , . 
. . . 
... 
. , ... 
. 
. -. . 
. . 
. . 
- . . ,  
; . - TER BRAAK (1986) refere que, quando os resultados de uma ACC não diferem muito 
dos'resultados de -uma. AC,. se' pode inferir. que as variáveis ambientais medidas explicam a. 
variação. principal dos dados das espécies. Os .resultados obtidos .com uma wáiise. .das 
correspondências. simples .(AC) .sugerem as mesmas conclusões .gerais. no que: respeita:.a 
distribuição de 1ocais.e de espécies e, por isso, apoiam a significância dos dados ambientais 
considerados na ACC (Tabela 7.4., ~ i & a  7.3:). A variância explicada.pelos dois primeiros 
eixo;s.da'AC correspónde a'.17,5% enquanto na ACC o valor,era- menor, correspondendo a 
14,9%:Este'menor .valor deve-se, sobretudo, a variabilidade imposta pelos parâmetros fisico- 
químicos-nos dado$.dos taxa de diatomáceas..Na AC a diferente.posição assumida pela estação 
10 (coordenadas:: elevadas 'no '-segundo eixo). deveu-se .a existência de- uma. composição 
específica característiqa que;no entanto, não é explicada pelo conjunto de variáveis ambientais 
d e t e d a d a s  porque quando se impõemestas variáveis ambientais na análise (ACC) a estação, 
10. aparece colocada numa posição. muito próxima da .origem dos eixos. . De facto,.. já 
anteriormente tinha sido notaiia, no Capítulo 5 (Tabela 5.1. e 5.2.)- a existência de -um grande 
número.de espécies~que-apenas foram estudadas na estação 10 e.que agora são realçadas.pela 
. .. . .  . .  . ,, .. . . . 
. . 
. .. . . 
. . .  . . 
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análise multivariada. Essas espéciessão: .AUGA, CPED, -CDUB, CMED, CCAE, CCIS,. 
CLEP,-ESOR; FCME, FCBI, FFAS, NCPR,.NSUA e SHAN.-; . . . .. .  . . . t . , $  
. . N a  análise.dos dadospotamoplactónicos o número de variáveis s~1eccionadas:parece ter- 
sido excessivo, porque foram seleccionadas algumas variáveis que apenas complementam a 
informação extraída de outras ( 0 2  dissolvido e ol/, de.saturação'de 0 2 ,  CQOm e CQOcr, Mnd e. 
Mnt; A lde  Alt) apresentando, portanto, a deficiência dos,testes'E referida na metodologia; tal 
facto.não;.se verificou quando se arialisaram os dados epiiíticos:. . . . . . . . . - . 
Da análise da Figura 7.1. (dados potamoplanct6nicos) fica a impressão de.que os 1o.cais. 
menos poluídos são os que se encontram no terceiro quadrante. É preciso não esquecer que a 
aiiálise :excluiu parâmetras fisico-químicos relevantes como o CBOs. e incluiu.:apenas os 
parhetros ambientais estatis'ticamente-significativos o que permitiu aassociação~de~ês locais. 
(1 ,'-2 e '14) onde foi observada unia notável poluição. por. mateiia orgânica :biodegradável- 
(CBOs) juntamente com.outros (1 1; 12,' 13, .15) onde essa. carga orgânica foi .muito ;menor/ 
Nos locais I., ~ 2'. e ' 14. dominou uma composição específica. que. não. foi-. suficientemente. 
discriminante~para p6r:emrevidência-o parâmetro fisico-químico CB@: - .:' . ' : ,:. :. - . .. . .. - , 
' 
.; As espécies que.apresentam as coordenadas mais elevadas no:primeiro eixo, encontram; 
se.principalmente fio quarto quadrante, ,e são aquelas que foram encontradas. nos meios com,as' 
concentrações mais elevadas de. bicarbonatos, e com m ~ o r e s  p H e  condutividade.a20 "C. -As 
especies ' que -apresent&. as: menores .coordenadas no. primeiro. e ixp  são .aquelas - que 
preferencim meios com .menores. concentrações de HCOY, .menores pH e .condutiddade a 
20°C e encontram-se;sobretudo, .no terceiro ,quadrante. As espécies .com as coordenadas mais. 
elevadas no segundo eixo são aquelas que preferenciam os meios com as concentraçGes mais 
elevadas de.matéria orgânica, de K' e'também.de Fe, Na'; N(N&?), Mn,e Al do conjunto dos 
dezoito ,locais amostra&s. .As espécies que apresentam as menores coordenadas, no segundo 
eixo foram encontradas em águas onde a matéria orgânica, o potássio e os restantes 
parâmetros atrás mencionados estavam em menores concentrações. No quarto quadrante ainda 
é possível identificar um pequeno conjunto de espécies que para além de preferir meios muito 
miieralizados também .exige meios com elevadas: concentrações;-de -N(NO37 .N(N0is) e 
~ ( ~ 0 ~ ~ 1  e símultaneamentepreferencia meios com baixas concentrações de matéria orgânica e. 
K+,: : . . . .  . . 




. . .  " , .  . . . 
. . .  . . 
. . 
. . 
. . .  Compaiando os resultados da ACC sem. e com selecção. progressiva das variáveis, 
..... 
(Tabela 7.5, e Tabela 7.6.) pode verificar-se que os primeiros quatro eixos canónicos 
. . . . . .  
apresentam valores próprios próximos de percentagem cumulativa . da . variância dos dados das 
. ,  . 
espécies . e . das correlações espécies-ambi-e, o que revela a não signiiicânciadas variáveis 
. . . . .  . . 
ambientais excluídas. Os valores comparados não são tão semelhantes . . como nos dados 
... 
potamop1anctónicos.o que se compreende visto que, para o estudo . . .  dos,dados epiiíticos foram. 
. . . . . . . .  
seleccionadas muito menos-vqiáveis ambientais: Pelo me-o facto a variââcia explicada pelos 
. . 
qu.ro.prjmeiros eixos canónicos .... é mais baixa, explicando somente . . . .  23,2% (0,991). . ,. , .,. 
. . .  - .  - 
A pqrcentagem cumulativa da relação espécies-ambiente é, pglo contrário, maior (Tabela 
..... 
. . . . . .  . . .  
7.6.) visto que os valores próprios dos eixos canónicos são semelhantes e a varjância cmónica 
. . ,. . :. 
é,menor doque na primeiraanálise. . . . . . . . . : .  . .  
. . . . . . . . . .  
. . 
- . .  
,. . . Os yalores . .próprios dos eixos não canónicos mais fortes nas duas análises são inferiores 
. .  , . . . . .  - .. 
aos. do primeiro. eixo . c ~ ó n i c o ,  . respectivo, mostrando a importância das, variáveis ambientais 
. . .  . . , .  
para a explicação da dispersão . . . . .  das espécies. O primeiro eixo não canónico mais forte, nas duas. 
. . . . . . . .  , . .  
anális,es. explica aproximadamente a mesma variância quer com 36 quer .com 11 parâmetros 
. . . . . . .  . . 
ambientai-. . .  ....... . . . - . .I _ - -. - 
. . . . . . .  - , .  . . . . .  . . : . < '  
.:' . : Comparando a.Figura..7.4., representativa da dispersão dos.locais . .  . e . dos parâmetros 
ambientais, com a correspondente, referente aos dados potamoplanctónicos (Figura 7.1) é 
possívelverificar~que a disposição d0.s locais é muito semelhante, com formação dos mesmos . . 
cinco agrupamentos. Todavia, o parâmetro químico CBOs foi seleccionado pela ACC:referente 
. 
. . 
aos dados do epilíton, demonstrando que,os rios Antuã (-1 e 2) .e Caima; em . . . .  Barbeito (14) 
apresentam valores elevados.para este parâmetro.:Pode .então .&mar-se. que- o parâmetro 
CB05 deverá ter pouca influência na dispersão das espécies, o que é demonstrado pelo baixo 
valor de correlação do parâmetro com os eixos de ordenação e pelo pequeno tamanho do 
vector no gráiico de ordenação. A diferença mais notória entre os resultados das duak análises, 
é que i separagão espacial entre os cinco agnipamentos não é tão. nítida como .nos dados 
potamoplanctónicos, verificando-se que há alguns meses de colheita de deteminados locais. 
que se encontram associados a outros grupos, nomeadamenfe 9DZ, 9AB? que estão incluídos 
noagrupanfento dos locais -16, 17 e 18;- 10AB7, 7JL- e 3 a . e s t ã o  issociados-ao .grupo: de 
locais 1;2, 11, .12, 13,14 e 15. A variação' de composição. especíiica destes.locais não parece 
estar relacickada com. a i  variaç'ões' fisico-químicas desses 'mesmos momentos de amostrage~ 
cÓm.excepção - d e ' 1 0 a 7  'que corresponde.& entrada de &gua.do rio Águedamo $0. ~ - & r t h i  
numa época de cheias, já referida.anteri~r&ente. É-possível~verifièiYainda que-$ &álise dos 
dados epilíticos não fez a separação da amostra 15ST do seu grupo .como se-verificara na 
. . . .  L.. ~. 
. análise dos dados pot~oplanctónicos. . - . . . . I , < .  . . 1 . .  ? > . .  
Pode ainda observar-se que o grupo de locais que contém.0~ rios Certima e Levira, 
situados no cluadrhte 4; apresenta uma certà curvatura; sobretudb, devido 'ãosmome~tos de 
amostragem 3ST e 30T: Nos'dados potamoplanctónicos não se verificou-tal-efeito. Estes dois 
kom&tos.de amoitrigem apresentam as-maiores coordenadas no primeiro-eixó O qiie significa 
que. apresentaram os valores-de mineralização total e HC03- miis elevados 'de todos. os 
momentos de amostragem estudados o que pode também ser detectado pela consdta do 
ANEXO 1.. No èntánt'o, a posição destes 'dois pontos aponta também para que -sejam muito 
. . . .  
. . . . . .  - . .  
. . .  . . . . . .  . . .  . . . . . .  . . . . . . . . . . . .  
. 
. . 
 . . * .. 
pobres em matéria orgânica o que contraria os resultados provenientes dos parâmetros fisico- 
químicos determinados.. . .  . . .  . . .~ ,
Tal como se verificou.para a Figura 7.4. também a.7.5.- apresenta uma dispersão para as 
espécies muito semelhante a verificada para o .potamoplâncton e-embora se possam assinalar 
algumas diferenças, é possível.verificar- q'ue muitas das espécies .pertencentes aos grupos 
def;nido~.~elo p tamoplânctonse posicionam também nos mesmos grupos quando se estuda o 
epilítori: Deste modo as espécies que preferem meios muito mineralizados (coordenadas mais 
elevadas no primeiro eixo) também se' encontram preferencialmente localizada$ no quarto 
quadrante. As espécies que preferem meios menos rnineralizadosrtambém. se localiiam 
preferencialmente no terceiro quadrante (coordenadas mais baixas do primeiro eixo). As 
e ~ ~ 6 c i e s ' ~ u e  pref rem, os  locais com maiores concentrações de.matéria.orgânicá (CQOcr), de 
K',: de. F e  e .de Na+- são as que apresentam. as maiores- coordenadas do segundo eixo.. As 
espécies que preferem as 'menores concentrações de matéria orgânica. (CQOc,), de Fe, .de,~a':e 
de'K+;:dos~dezoito locais amostrados, são as que se localizam preferencialrnente.no quadrante 
3 e.apresentam coordena&as muito.negativas em relação ao segundo' eixo. A semelhança das 
amostrá~ '~ot~o~lanctónicas ,  também-.nas epilíticas, é possível definir .umlpequeno. conjunto 
de'espécie$.no quadrante 4 que prefere meios- mineraiizados, com elevadas concentrações.-de 
N(NO0 mas baixas.con6entrações de matéritiorgânica (CQOc;), de Fe, .de NaT>.e de K'. ' - . . r  
Os.'resultados ootidos -pela- Análise das Correspondências simples (AC). sugerem. as 
mesmas . bonc1'6sões . -  que -.foram 'extraídas . pela. aplicação .da : Análise .Canónica .das 
Corresponi3ências revelando a.significância dos parâmetros ambientais considerados (Tabela 
7.8:, Figura 7 . 6 . )  A vaiiância. explicada. pelos dois primeiros -eixos -corresponde, na .AC, a 
16,2%:.6 h a  ACC i 13%,~como seria de esperar; devido a imposição- dos,parâmetros fisico: 
químicos na variabilidade: das 'espécies. Apesar de na AC ter ocorrido a.-.inversão do 
posicion&ento de agrupamentos de estações relativamente ao primeiro eixo, as duasanálises 
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associam . os  ilocais, do mesmo .modo, .:como .se tinha verificado ;para,, os ,dados 
potamoplanctónicos. :. . . , - -. . . 1 .. 
.. .Ao contrário do. que se verificou com o estudo dos dados potamoplanctónicos, os dados 
do epilíton não mostram alteração da.posição do local 10. quando., se comparam-os resultados 
da AC com a ACC. Apesar da composição especlfica das amostras do  substrato artificial ser a 
mesma da.composição específica das amo@ras potamoplanct~cas,duaç espécies planctónicas 
(CDUB e : S w  extremamente abundantes. no - potamoplâncton, conferem.;a este. local 
caracterí-cas que, sem dúvida,. uinuenciam a .sua colocação-em .posição diferknte. 
efectuada com os dados potamoplanctónicos.. . ' . . . .  .. ... . , . ., .. I . :. . ~, ..: .-- 
<, .  . . . .  . .  .- . . .. . . .: 
. . 
. .. . .. 
. .  . . . 
. .. ... 
. ...I 
. ... .. . . . . .  , ., .:, ' : 
.. . . 
> .. . v 
. . De um modo ,geral,.pode concluir-se que apesar das'diferenças assipaladas e n e . a  .p.&se 
multivariada dos. dados p~tamoplanctonicos e dos epilíticos,~.os resultados obtidos:qu~to & 
dispersão de locais e.de espéciesnos diagramas. de ordenação foram muito semelhantes.,..; . - 
:.Já foi referido que as poluições tóxicas provocadas pelos metais não f o y q  evidenciadas 
pelos índices- bióticos, facto que PRYGIET, & COSTE (1995) atribuem ao:uso .de, dados 
quantitativos percentuais:-Mas; a u a a ç ã o  de abundancias absolutas .na, ACC ,também. não, 
permitiu salientar a influência dos metais na dispersão das espécies de-, ciiatomáceas pel* 
dezoito 1ocais.estudados fazendo supor que não.sejam.factores quí~cos.@po~antes  xt-,em 
consideração,. triste que, a .sua ocorrência 'interniitente, e ;em .baixas .conc.entrações não 
influenciou,-de modo, marcante, a.composição específica.nos diierentes.locais,, QFe,foi o,urjco 
metal pesado que foi seleccionado-.com valores.elevados".de. correlação com-o..segundo eixo: 
MEYBECK et al. (1989).também referem-.que geralmente os principais factores d e t e b a n t e s  
da composição .das espécies são; para além de outros factores. ambientais, .os nutrientes,:e,a 
fauna .mas não os.metais pesados. Não foi claramenteevidenciado-:que a poluição metálica 
possa. ser ..reflectida pelos taxa, :diatomol.Ógicos. o -que também . . .foi , concluído. .por 
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STOLZENBERG & DRAEGER (1988) e por KELLY (1988 in DE FILLIPIS & 
PALLAGHY 1994). A análise ACC também não realçou a forte poluição orgânica bioquímica 
(CB05) detectada nos locais 1 e 14, visto que a flora especfica indicadora deste tipo de 
poluição não estava bem representada em termos quantitativos. 
Quando se comparam os resultados obtidos pela ACC com os resultados da análise 
interpretativa dos dados biológicos (Tabela 5.2.) podem ser extraídas as mesmas conclusões 
gerais. Formaram-se agrupamentos semelhantes de espécies e de locais. Permitiu ainda 
confirmar e complementar a análise interpretativa dos dados, porque para além de delimitar 
mais concretamente os agrupamentos de locais e de espécies permitiu também determinar quais 
os parâmetros fiçico-químicos analisados que melhor explicam a ordenação desses locais e 
dessas espécies. 
Tal como (DIXIT et al. 1991, AGBETI 1992) referem, a análise multivariada usada 
(ACC) mostrou ser uma poderosa técnica de ordenação para analisar a influência de inúmeras 
. . . . . .  
variáveis ambientais . . na distribuição-das diatomáceas. . . . . _  . 

'Xll species occur in a characteristic, limited range of habitats; and within their range, 
they tend to be most abunclhnt around their particular environmental optimum" (TER 
BRAAK & PRENTICE 1988). 
A avaliaqzo biol6gica da qualidade da agua, como j i  foi referido no Capituio 5, baseia-se 
nos conceitos fundamentais de que os organismos vivos integram as variagBes ambientais e que 
as especies ocupam nichos bem dehidos. Esses nichos podem ser caracterizados pel0 seu 
valor 6ptim0, tambem designado valor indicador (uy;) e pela sua tolerhcia, tambem 
denominada amplitude ecologica (tk) das especies relativamente aos parhetros ambientais 
(TER BRAAK & JUGGINS 1993). 
Existem diversos metodos para estimar o (uk) e (tk) em relaggo a uma variavel ambiental 
a partir dos dados de ocon&cia das especies e dos parhetros fisico-quimicos medidos. 0 s  
metodos mais referenciados e mais frequentemente utiliiados siio a regressgo logistica e a 
media ponderada @IRKS & et al. 1990, FRITZ et al. 1991, TER BRAAK & BARENDREGT 
1986, TERBRAAK & JLTGG3NS 1993, TER BRAAK & LOOMAN 1986). 
A ideia subjacente ao metodo das medias ponderadas fundamenta-se no facto de uma 
determinada especie, que preferencia um valor optimo para determinado parhetro fisico- 
quimico, ser mais abundante nos locais onde o valor do parhetro fisico-quimico em questgo e 
mais pr6ximo do 6ptimo dessa especie. Este metodo que ganhou popularidade devido a sua 
siiplicidade e poder de previszo empirico (TER BRAAK & WGGn\JS 1993) permite tambem 
estimar o desvio padrgo ponderado ou tolerhcia (tk). 
8.2. METODOLOGIA - . . . . . , 
. . 
O método das médias ponderadas foi aplicado para estimar o valor óp&Óo; média 
ponderada (uk) e a tolerância ou desvio padrão ponderado (tk) relativamente a determinados 
. . 
. . 
parâmetros fisico-químicos preferenciados por alguns taxa, tendo-se -usado as seguintes 
. . 
fórmulas: 
em que yik é a abundância do taxon k na amostra i, xi é o valor do parâmetro f i s i ~ õ - ~ ~ í m i ~ ~  da 
- 
amostra i e uk,, t k  são O valor óptimo e a tolerância da espécie k, respectivamente. 
Os taxa.que-nos- diagramas .da Análise Canónica das Correspondências relativos .ao 
potamoplâncton ~. e.ao, epiííton (Capítulo 7).apresentaram uma posição extrema revelando, por 
. . 
isso, preferências bem marcadas pelos parâmetros ambientais seleccionados pela análise, for- 
. . 
referenciados na . . Tabe1a;B. 1. e deles se apresentam algumas microfotografias em micr'oscopia 
. .~ 
óptica (MO) e em.microscopia electrónica de varrimento po £inal do capítulo. 
. , 
. . _ I 
.Com .o objectivo de. comparar os. valores óptimos (uk). dos parâmetros ambientais 
. . 
seleccionados e as respectivas. tolerâncias (tk) a esses mesmos parâmetros nos dois tipos de 
. . . . 
CAPÍTUL0 8. VALORES ÓPTIMOS E TOLERÂNCIAS PARA ESPECIES DE DIATOMÁCEAS 
amostras @otamoplâncton e epilíton), escolheram-se ao acaso as espécies NSBM, AMAR, 
STDE e NACO. . -  . . . . . . .  .. , . . - .  
. . .  
. .  . 
. ' 
. . .  . . . . . . . . . ,  
Tabela 8.1. Taxa potamoplânctonicos e epiliticos que na ACC manifestaram simultaneamente 
, . 
preferências fisico-químicas.bem marcadas. 0 s  taxa marcados 'com * e + priferenciam ainda 6s 
parâmetros assinalados. - .  , , -  , 
D o i  resultados (Tabela 8.2.) pode-verificar-se que as maiores diferençasse registaram 
as 'tolerâncias. foi& elevadas .(foi, o caso. do valor óptimo 'da - condútividade -para--a 
espéc;e NACO) e que, de um modogeral;'os resultados para os taxa p~tamo~lanctónico's~e 
epiliticos são &omp'&á.v~is e semelhantes. Por tal iotivõ, 6e&a-~i. que ficar com uma 
ideia'coriecti calculando 'iomente os imíores óptimos :e toleiâncias para apenas uma das 
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. . 
de dados e permitir uma separação espacial dos locais de amostragem,'mais nítida.do que a dos: 
dados epilíticos, os valores óptimos e as tolerâncias foram calcu1ad0s'~ara esta amostra e estão 
registados nas Tabelas 8.3 a.8.7.. 
. . .  
. . . .  
Tabela 8.2. Valores óptimos (ud e tolerâncias (td para 4. espécies provenientes das amostras 
potamoplanctónicas e epiiíticas. Unidades: cond. - pmhoscm~';restantes, excepto pH, em mgl-'. : 
, . . . 
... . . .  . . .  
. . .  









a espécie que apresentou o menor valor óptimo para a condutividade a 20 "C (565 pmhoscm-') 
e NACO a que.apresentou . . .  o maior valor . . óptimo para o mesmo p-arâmetro (815 pmhoscm-I). O 
valor . . .  óptimo para o pH variou .entre 6,8 para NHPI e 7,5 para APED, NACO, N L U  e 
. . . . .  
NSBM.. . .  Em rel"ação a HCO< os valores óptimos variaram entre 149,9 .mg1-'. para NDUB e 
. . .  . . . . .  
. . . .  2 
. . 



















Cond. pH HCOS- CQOc, I(' Fet N(NEI43 
79 6,3 9 2  10 1,o 0,243 
. . 
0,208 
19 0,1 2,7 8 0 5  0,181 0,116 
............................................................................................................................................................................................................................ 
815 7 3  246,7 18 4 2  0,390 0,786 
310 0,l 98,2~ 16 2,O . -0,211 0,748 
............................................................................................................................................................................................................................ 
. 697 . 7,5 200,6 14 4,6 0,340 0,340 
209 0,3 59,2 11 1 2  0,200 0,184 
............................................................................................................................................................................................................................ 
76 6,i 9,6 12 1 3  0,649 0,274 
15 0 2  4,3 7 0,7 . . 0,509 . 0,116 
. . 
72 6 2  8,l 7 0,7 0,250 0,154 
13 0, 1 2 3  4 0,3 0,211 0,073 
............................................................................................................................................................... " ...................................................... 
1019 7,3 313,4 27 5,1 0,449 1,417 
316 . 0,2 106,4 19 3,4 0,202 0,763 
............................................................................................................................................................................................................................ 
854 : 7,5 248,5 18 . 6,5 0,616 1,119 
304 0,3 90,2 14 4,4 0,614 0,821 
............................................................................................................................................................................................................................ 
- 80 -: 6,2 10,s 12 13 0,522 0,321 
. 12 .0,2 3,s 4 0,9 0,340 0,123 
Tabela 8.3. Valoies óptimos (uk) e tolerâncias (tk) paraos &a que prefereqciam águas @neralizadas. - .  . 
Unidades: condevidade - phoscm-'; 
Condutividade 
APED U k  628 I .............. ti; 187 36,O RPAR . UI 165,9 
. . 
. . 
c i m o  pode observar& na ~abe la  8.1: alguns-dos taxa que manifestaram preferência por 
águas'mais mineralizadas mostrarani também nítida preferência por maiores concentrações dé 
NACO . U k  
tk 
.................... ....................................................................... 
FBRV uk. . 565 
N(N0;) e de ~ ( ? 0 ~ ~ - ) ' e  Por m&ores velocidades da corrente. Por tal motivo, deter&aram-se' 
815 7,s 246,7 




para essas espécies os valores óptimos e as tolerâncias (Tabela 8.4) em.;elação à 
211 . . 
................................................................................. 
por grandes concentrações de N(N03,  P(?o$-) e por fortes velocidades da corrente. Todas 
NAQA U k  
tk 
NCAP: . !? 
tk 




NLAN U k  
tk 
.................................... _ 
NSBM - . u k  
tk 
-V . U k  
tk 
NAMP u k  
tk - 
NCPL u k  ' 
tk 
N D W .  U k  
. . ti; - 
MW U k  
tk 
NLIN - u k  . -  
tk 
NSIO U k  
, $ .  - 
......... : ......................... . ........................... " 
SOVI u k  
tk 
. . 
629 7,2 162,3 
104 1,o 39,O 
........................................................................................................................................................................................ 
. . .  7>3 594 164,4 
- 182 0,4 49,3 
...................................................................................................................................................................................... 
581 7,4 154,6 
237 . 0,s 62,2 
...................................................................................................................................................................................... 
618 6,8 155,5 - 
105 1,7 37,4 
...................................................................................................................................................................................... 
694 7,s 195,s 
194 0 3  53,6 
................................................................................................................................................ 
. 697 . - - . 200,6 7,5 
209 0 3  ' 59,2 
........................................................................................................................................................................................ 
628 ' .7,3 175,s. 
251 - 0,4 . 60,2 
..................................................................................................................................................... : ............................ 
657 7,4 186,6 ' 
230 0,3 55,O 
...................................................................................................................................................................................... 
581 7,3 168,-5 
1x1 0,4 49,9. i . 
........................................................................................................................................................................................ 
617 . - 7,2 149,9 
98 1,1 .. 35,3 
........................................................................................................................................................................................ 
. . 651 7,3 176,5 
. 178 0,4 55,4 
...................................................................................................................................................................................... 
. 617 7,2 1584 _. :
110 1 2  42,s 
........................................................................................................................................................................................ 
618 7,4 174,4 
210. 0,3 . 52,5 
.................................................................................................................... 
671 . A 7 4  185,3 
156 0,3 37,9 
. . 
. . . . . . . . . . .  , 
:.. ... 
. . . . .  
.... . . .  
. . , 
. . . . 
. . . . . .  
. . . . . . . . .  
. . 
. . . . . .  . - 
. :  
. -. . . 
... . 
. . .  . . . . . . .  
. . . . . . . . .  .: 
. . .  . . 
.i .. 
. . 
as espécies (NACO, NSBM' e NL;AN) apresentaram. preferências. nítidas por maiores . 
concentrações de N(NQ3.), ~(F'03 mas apenas duas suportarzgn maiores velocidades da 
. . . . 
corrente. 
Tabela 8.4. Valores óptimos (ud e..tolerâncias (tk) para a s  espécies que preferenciam maiores 
concentrações de N(N0a e de P@.O.;> e grandes velocidad~s de corrente. Unidades: . . em rngl-' excepto a 
. . 
velocidade da corrente - cms'". 
Em oposição ao; ta~a're~ii tados na Tabela 8.3. apresentam-se n i  Tabela 8.5. .os valores : 
. - 
. . 
de uk e ti: calculados para os taxa de diatomaceas que preferenciam 'águas pouco rnineralizadas. 
. . . . .  . . . .  
. . 
Verificou-se que o menor valor óptimo para a condutividade a 20 "C (72  . . .  I*mhoscm-')~se , 
registou para CNAV e o maior valor óptimo (262 pmhoscm-I) para TFEN. .OS valores óptimos : 
. . 
de pH variaram entre 6,O WEN e 6,s para AOBG, FCGR, MC& e NRHY. Os valores 
. . . . 
. . 
óptimos de HC03. variaram de 8,3 mgl-' (CNAV) a 45,9 q 1 - l  (FCRO) 
cAP~ULO 8. VALORES ÓFTIM0S E TOLERÂNCIAS PARAESPECIES DE DIATOMÁCEAS 
- .. 
Também foi extraído um gmpo de taxa que preferencia águas ricas em matéria orgânica 
(CQO), e em Kt, Fe, NW') e N a  (Tabela 8.6.). Os valores óptimos do parâmetro CQO& 
variaram entre 6,3 mgl-' (NSU e TWEI) e 10,2 mgl-' (GANT); os do parâmetro CQOe 
Tabela 8.5. Valores óptimos. (uk) ' e  tolerâncias (tk) para os taxa que preferenciam iguas.pouco. 
. . . .  i. :. , 
..; ... 
L . . 
,'. . . .  . - :i' ? 
. . . . . .  > .  
. . .  
. . . .  - . .  
.. ~ 
. . . .  
. . .  
. . . . . .  
. . .  
, .  ,..: . - .  
. . . . . .  .  
. . . .  . . .  
- .  . . . I . .  
-. ,,.'" .. 
. e  
, . . ~. 
. . .  
. . . . . . . . .  
' . .  . ., , 
. . -. . . . r . :  s 
. 8 .  
, . 
. . . . . .  
? ' .  : . . ^ 
... ..'... 
mineralizadas. Unidades: cond.  - 






. . t k  


















, .GCLE uk. .: 
. . .  . . . .  
tk 
M- uk . 
. . . .  tr. ' - 
NAAN uk 
. . . . .tr - 
Iilum - Uk 
tk 
NRW u k  -: 
tk 














pmhoscm'; . HCOi - mgl-'. 
. - . . 
Condutividade PH HCO; 
125 6 4  21,7 
34 0,1 10,9 
...................................................................................................................................................................................... 
79 6 3  9,2 
19 0,1 2,7 
....................................................................................................................................................................................... 
219 6 5  41,9 
102 0,s . 323 , 
: .............................. 
113 ' 6 3  19,7 
93 0 3  ' 15,4 - 
........................................................................................................................................................................................ 
136 6 2  16,O , 
108 0 2  10,2 " 
....................................................................................................................................................................................... 
72 6,2 : 8,3 
16 0 s  . .2,0 
...................................................................................................................................................................................... 
83 6,2 11,l 
27 . 0 2  - .: . 6,7 
....................................................................................................................................................... ........................... 
115 . 6 3  21,4 
94 - 20,l Pír 
............................................................................................................................................................................................ 
84 - 6,2 12,2 
25 0,l 6,2 
........................................................................................................................................................................................... 
208 6,5 43,s 
200 0,s 31,7 
....................................................................................................................................................................... 
241 . 6,4 . .  : .. 45,9 
140 0,s 43,4 
....................................................................................................................................................................................... 
6 3  . 32,O 143 
. . 137 ' 0,9 31,6 ' 
...................................................................................................................................................................................... 
181 6,s 30,s 
170 : 0,s . . 28,s- 
....................................................................................................................................................................................... 
148 6,4 32,3 
139 0,6 31,O 
................................................................................................................................................................................. 
' 146 6,3 28,6 
' 128 0 3  25,4 
....................................................................................................................................................................................... 
. ... 21 6- 6,s . 40,4i , 
154 0 3  39,2 
....................................................................................................................................................................................... 
127 6 4  22,3 . 
,. . 33 0,1 10,4 ' 
....................................................................................................................................................................................... 
78 6,2 10,6 
18 0,2 4,s 
...................................................................................................................................................................................... 
209 6 3  37,6 
162 1,o 35,O 
....................................................................................................................................................................................... 
76 61 9,6 
15 0,2 4,3 
........................................................................................................................................................................................ 
144 6 4  30,9 
136 0,4 28,3 
....................................................................................................................................................................................... 
262 6,O 34,9 
116 1 3  25,7 
....................................................................................................................................................................................... 
179 6,2 27,4 
125 0 2  25,2 
oscilaram entre 40,O mgl.' -(NISU) e 55,9 mgrl (NREV); as ~concentrações:óptimas de K' 
varikajn entre 5,6 nigrl -(NCON) e 69,7 mgl-' (NREV); os óptimos do Fet variaram entre 
1;512~mgl-' (N-SI-IR) e 2,941 mgl-' (PINT); os valores óptimos de.N(M&+) variaiam.entre 
0,186 mgl-' e 2,398 mgl"; respectivamente para NSMO e NREV; finalmente as concentrações 
do parâmetro ~ a :  analisado apenas em nove dos taxa referidos nesta tabela, variaram entre 
39,6.mg1 (ADEL) e 62,9 mgl-"(NIEv). 
. . - , .' 
Tabela 8.6. Valores óptimos (uk) e tolerâncias (tk) para os taxa que preferenciam águas com elevadas 
. . . . .  . . . . .> . 
concentrações de matéria orgânica e de (CQO), K?, Fe, N W ?  e Na'. Unidades em mglM'. 
ADEL R 
t, 
APEL u k  
. tk 
GAFF uk 
. . .  
tk 
GANT u k  
tk 
NCHCT u k  
tk 
.........i.......:  
NCQN . u k  
4; 




NSMO ' ' ui; 
tk 







.................. ...____ .... ..___. 
NNAN u k  
tk 












TWEI u k  
t, 
CQQM~ CQOci K' Fet N W ?  N;+ . 
8,2 51,l 19,3 1,686 1,691 39,6 
3,3 11,4 18,9 0,657 1,341 6,O 
................................................................................................................................................................................................................. 
7 2  42,s 23,4 2,236 0,974 
3,7 23,6 22,9 1,393 0,531 
................................................................................................................................................................................................................. 
' 8,3 ' ' 47,5 11;O 1,889 ' 0,754- 46,2 
3,4 9,6 10,5 0,672 0,694 6 8  
................................................................................................................................................................................................................. 
'. 10,2 46,4 9,2 1,688 0,365 
3,4 12,4 0 4  0,406 0,344 
................................................................................................................................................................................................................. 
8,O 52,6 45,6 2,227 1;858 - 
2,6 13,O 38,O 1,273 1,563 
.................................... .......................... 
9,3 54,9 . 5,6 1,757 . 0,225 - 
l,9 6 2  ' 0,5 0,757 0,078 
................................................................................................................................................................................................................. 
8,l 5 2 , 4 - .  11,9 1,706 . 0,736 42,5 
2,6 . 10,l 10,8 0,709 0,686 
................................................................................................................................................................................................................. 
10,s 
7 3  ' - '- .49,0 375 1,512 2,046 45,6 
2 2  3 2  9,9 0,043 0,083 
................................................................................................................................................................................................................. 
2,6 
' . 9,3. 54,6 . 13,8 2,099 0,186 . 40,4 . 
- 2,3 13,6 10,4 1,018 0,070 8,7 
................................................................................................................................................................................................................. 
. . .  ; . 6 , 8  43,s 33,s. 1,960 1,349 
3,9 20,s 30,s 1,354 1,335 ;I ........................................................................................................................................ 
7,7- - : .49,1 27,9 .1;868 1,708 - 44,6 
. ' 2,3 . .11,2 27,5 0,913 '1,639 10,5 
................................................................................................................................................................................................................. 
','A 6,s : 45,O 37,O . 2,158 1,586 
'- .3,7 22,4 36,O 1,396 1,394 
................... ....................................................................................................... > ................................ : ............... 
' . 7,4 ' . 46,2 .- 39,5 2,560 1,395 
. 3 3  17,4 37,2 2,180 1,300 
................................................................................................................................................................................................................. 
' .  8,s - 55,9 . 69,7 . 2,904 . 2,398 . 62,9 
.-- 2,9 18,l 39,3 1,644 .......................................................... 1,278 36,7 
; 6,6 - - 44,9. 45,2 . 2,715 1,710 ' - .  . . 
. 2,9 17,3 43,7 2,702 1,476 
................................................................................................................................................................................................................. 
6,3 . . 40,O - 18,3 1,598 0,794 . 
3 11 202 13,9 1229 0,415 
................................................................................................................................................................................................................. 
, . 8,l ' . 49,3 43,9 2,941 , 1,561 
1,7 10,O 40,4 1,316 
................................................................................................................................................................................................................. 
1,492 
9,l 55,s . 38,9 2,690 . 1,503 - 46,9 
2,4 13,6 34,7 1,311 1,478 26,4 
................................................................................................................................................................................................................. 
8,2 532 46,7 2,227 1,872 51,9 
2,7 13,l 38,9 1,308 1,515 28,8 
................................................................................................................................................................................................................. 
6 3  42,l 35,4 1,668 1,283 
3,l 17,8 31,6 1,413 1,117 
Da ACC sobressaíu, também, um conjunto de taxa cujo,maior desenvolvimento ocorreu 
em águas com menores cargas orgânicas (CQO) e menores concentrações de K', Fet, N ( N H ~ ~  . 
e de Na' (Tabela 8,7!). 0.valor óptimo de CQOa  variou. entre O , ~ . ~ ~ ~ - ' ~ ( C N A V ) .  e 2,5.mgl-' : 
(FARC); os óptimos -de CQ0c;variaram entre 7 mgl-' , (CNAV) , e 19 -mgl" .(MCR); as . 
concentrações.óptimas deK+ variaram entre 1,O mgrl (AMAR, F A R  ,e.8,9 mgC1 ( N W ;  ,:. 
os valores óptimos de Fet variaram entre 0,243 mgl-' (AMAR> e 1,002 mgl-(FCGR); o valor 
. . 
óptimo do parâmetro N(N&'> variou entre 0,159 mgl" (CNAV) e 0,786 mgrl (NACO); 
. . . .  
. . .  
. .- 
f d m e n t e  as 'concen~ações óptimas de Na'; determinados $ara 'onze dos- taxa citados nesta. 
. . . . . .  
. . .  
. . 
. .  
- . .  
. . 
. -  . 
- .  > -' 
.... tabela, variarani entre 7$2 rngKL (STDE) e. 19,O mgl-' (MCE)., - . . . . . . 
. . .  ... 
. . .  . . . . .  . - .- - .  
. . . . . . 
i ' 
. . 
Tabela 8.7. Valores óptimos (ud e tolerâncias'(tdpara os taxa que preferenciah águas com peqx6nâs: 
cargas orgânicas (CQO) e 6aixas concentraqões d e r ,  Fe, N(NI&~ e:NaC. Unidades em mgl-!. . ;: . - i 
De todos os taxa estudados evidenciaram-se alguns que embora não exibam.preferências 
ecológicas tiio  tid das que determinem a sua inclusão num dos quatro gnipos atrás analisados, 
são importantes em termos de abundâncias, afectando por isso, duma forma significativa o 
cálculo dos Indices bióticos (Capítulo 6). Por tal motivo, determinaram-se as preferências das 
espécies que mostraram ser mais importantes para esclarecer algumas-.das dúvidas que 
surgiram quando se compararam os diferentes índices bióticos usados. Para estes taxa, que 
estão registados na Tabela, 8.8.; foram calculados -os valores de uk,e tk, relativamente aos 
parâmetros fisico-químicos que melhor explicam a sua dispersão. . . .  : . . . 
Verificou-se que, de uma forma geral, os valores óptimos determinados são intermédios 
relativamente .aqueles determinados para os taxa que mostraram .preferir. meios mais 
mineraiizados (Tabela 8.3.) e com maiores concentrações de matéria orgânica (Tabela 8.6.) e 
meios menos qineralizados (Tabela 8.5.) e com menores concentrações de matéria,orgânica . 
. 
. . . . . .  - .  
Tabela 8.8. Valores óptimos (ud e tolerâncias (td para algumas espécies abundantes, mas com 
inte&édia na ~ n k s i  ~anóniEa 'dàs Correspondências: Unidades: cond. pmhoscm-'i -restantes em 
mgl-', , excepto . pH.. ... .. - . . . . . . 






AMIN .. uk 
tk 







.- tk . 
NMIN uk 
tk 









Cond. pH HCOj N(N03) P(P04%) CQOnr. CQOo K+ Fet N(NH43 N$ 
356 . .  6,7 ... 83,O -1,02 .. 0,236 3,6 . 25 . 13,2 1,412 . 0,722 252 
256 0,9 75,9 0,93 0,201 3,2 19 12,9 1,313 0,652 18,9 
....................................................................................................................................................................................................................................... 
. .  370 .' 64 . 17,6 . .  0,75- 0,073 4,8 31 17,1 1,739. 0,677 28,l - 
235 1,2 63' 0,60 0,053 3,7 21' 16,3 1,691 0,514 20,O 
........................................................................................................................................................................................................................................ 
467 6,9 120,2 1,05 0,351 3,8 27 16,4 1,584 ... 0,925 31,O 
269 - 1;O ' 113,4 0,91 0,215 3,O 19 13,4 ' 1,372 0;859 20,9 
....................................................................................................................................................................................................................................... 
378 6,7 90,6 1,05 0,333 3,s 26 12,4 1,417 0,794 25,9 
271' . 0,9 82,4 0,82 ' 0,219 3,l ' 20 1 ,  - 252 0,652 18,2 
....................................................................................................................................................................................................................................... 
504 7,O 126,5 1,49 0,320 3,4 24 12,O 1,118 0,688 27,8 
281 0,8 86,O 1,36 0,300 2,8 . 19 10,s 1,030 0,503 20,O 
........................................................................................ 
366 6,s 91,5 1,22 0,379 2,9 22 82 1,224 0,714 24,2 
275 0,6 85,3 1,15 0,299 2,6 18 7,4 1,113 0,694 17,2 
.................................................................................................................................................................. .: .................................................................... 
523 6,6 127,9 0,65 0,067 6,1 . 38 '29,O- 1,760. 0,998. 38;s 
153 1,7 46,7 0,31 0,059 3,4 20 25,l 1,460 0,854 22,3 
........................................................................................................................................................................................................................................ 
555 7,O 140,5 0,98 0,238 4,8 32 20,9 1,382 0,884 .35,6 
219 1,2 62,3 0,92 0,119 3,4 20 18,s 1,199 0,715 23,5 
........................................................................................................................................................................................................................................ 
406 6,8 100,O 1,13 0,360 3,4 26 11,8 1,359 0,801 27,6 
277 0,9 84,3 1,lO 0,301 3,O 20 10,s 1,243 0,756 20,O 
....................................................................................................................................................................................................................................... 
593 7,l 147,7 1,82 0,257 4,O 30 14,l 1,178 0,724 31,2 
148 1,1 49,7 1,50 0,203 3,O 21 12,5 0,859 0,695 14,5 
. . 
CAPÍTULO 8. VALORES ÓPTIM0S E TOLERÂNCIAS PARAESPÉCIES DE DIATOMÁCEAS 
. . . . .  . . . . . . . . - . . . . . .  -. 
Comparaiido-os vdores óptimos dos três parâmetros fisico-químicos (condutividade a . 
20°C, pH e H C 0 d  nas Tabhlas 8.3. e 8.5., irerificou-se qiie existem &e-facto; dois grupos.de . 
taxa.com preferências ecolÓgicasdis&tas. O pNneko, registád6 na.Tabela 813 ., dii resp'eito : 
a& 'taxa que  mostraram preferência por ' águas. com maior .condutividade e pH ' neutro : ou 
ligeiramente alcalino: O segundo 'gmpõ, referido na Tabela 8 5 ,  .reúne ós taka .que preferem 
águas menos mineralizadas com pH ligeiramente ácido. Em alguns casos as-tolerâncias, . 
relativamente aos três parâmetros analisados, são relativamente grandes o que toma'possível a* 
existência, num mesmo local, de algumas das espécies pertencentes a grupos distintos quanto a 
preferêncitis'fisico-químicas.' Os valores das tolerâncias quando'muito próximos dos valores- 
ó$moS.deve&.sir encarados com alguma-reserva e posteriormente estudados devidamèntè; ' 
aumentando'quér o número de locaisobservados, quer a amplitude desses parâmefros. ' .-, " ' 
Um pequeno conjunto de taxa mostrou preferir águas com elevadas concentrações de 
nitratos e fosfatos bem como uma elevada velocidade da corrente (Tabela 8.4.). 
... 
. . . . .  
. . . .  . 
. . 
. . . . .  . . . . .  




i - Qs valores óptimos e tolerâncias eqressas nas Tabelas 8.6. e. 8.7.. revelam - .  dois grupos . . .   
de taxa com . . diferentes . . preferências . . . por matéria orgânica (CQO) e &ns."iõ&s "Ae:. 
. . . . . . . . .  
. . 
-. - .  
. . .  
. -. . . .  . . .  
determinaram a'su'a distribuição. . . O primeiro grupo.patente na Tabela 8.6;,:agnipgos-taXa que-' 
- - 
. . . . 
- . 
.. 
. . . . . . . . . . . . .  
... .... - .  . . . . .  
preferem águas mais ricas em CQO e com maiores concentrações:de Kt,:de Naiie de Fe: O- . 
- 
....... . . . . . . . . .  . . .  
. . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . 
. . . , 
- 
. . .  
, . . . 
segundo, registado (a ~abe la  8.7.. reúne os taxa que mostraram. preferência p6r :águas Foin 
. . . . . . . .  . . . . . .  
. . . . .  
. . . . 




baikas . concentra'iões- de CQO, de K., de ~ a '  ' e de Fe. . . . .  Tal ioEo se . . .  tinha Gerificado 
. . .  c - .. 
antenomienté, tamb& p&, este-conjunto -de parâmetros; fisico-químicos, se'.identificaram ' 
. . .  
. .. 
grandes.tole&cias pelo que,, para'csclarecer estas-situações, o.eifudo das preferências fisico- ' 
. . . . .  . . ... .... 




A determinação de uk e tk para as espécies mencionadas na Tabela 8.8. permitiu inferir 
aproximadamente as concentrações óptimas de alguns parâmetros fisico-químicos para alguns 
taxa de diatomáceas. 
O estudo que se efectuou tomou possível a determinação das preferências ecológicas de 
alguns taxa relativamente a alguns parâmetros fisico-químicos. E, no entanto, necessário 
prosseguir este trabalho para aumentar o grupo de taxa investigados e para observar meios 
com características fisico-químicas mais diversificadas com vista à correcção e 
aperfeiçoamento dos valores de uk e tk aqui apresentados, uma vez que em certos casos as 
tolerâncias ou desvios padrão ponderados são excessivamente elevados. 
ESTAMPA 8.1. 
Microfotograiias de taxa que preferenciam águas'mais mineralizadas. 
. - 
. . 
MEV (4, 5,8,'9,  10, 12, 13 e. 14). EscaIa 10pm 25, 8, 9, 10. Escala 1pm - 4, 12, 13. Escala 
. . .  
MO (1,2,3, $7,  11 e 15). Escala 10ym. 
. . .  
. . 
. .  1. a ~...&Rv - ~ragilarrla' brevistriataGruno$ 
. . . .  
. . . - 
4. a 7:AHUN':'Achnanthes hungarica Grunow. ... 
, . 
. . . ,. 
. . 
4. e 6. Hipovalva; 5. e 7. Epivalva. 
. . .  
. . 
. . L  
S. e 9. NLAN - Naviczrla lanceolata.(~gardh) ~hrenberg. 
8. Vista vaivar interna; 9. Vista vaivar externa. 
. . 
. . . . .  10. e 1.1. NACO - ~avicula~ccomoda ~ustedt:. 
, . . . 
. . 
i - lO..Vistavaivar interna. i ' : 
. . .  
. . 
. . . . .  
. . .  
. . 
'. i ' .  
. .  $2. e'l3;~HP1 -~av icu la  halophiloides Hustedt. '. . 
- .  
. . 
- . ,  . .  
. . . . . .  
. . 
: . . .  12:Viita valvar interna: 13. Vista vdv& externa. 
, . 
. . 
. ,  ' 1 .  
. . 
. . 
.' . . 
: i  . " 
. . 
. . , . 
- . 
. . .  
. : *. 
. . 
> L -  , 
. . 
. . . . .  
14. e215..NCA? - ~ a v i c u l k ~ & ~ i t a f a  ~hrenberg. : : ' ' 
. . 
. . 
'. . . , .. 
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Microfotografias de &a que preferenciam águas &s mineralizadas, 
. . 
MEV (1, 2, 4, 6 e 8).  ala 10pm - 4. Escala Ppm - 1, 2, 6, 8:' 
I. a 3. NAQA - Navicula aquaedurae Lange-Bertalot. ' . , 
1. Vista valvar externa; 2. vista valvar &terna. 
. . 
4. e 5. NTRV - Navicula hivzalzs Lange -Berialot. - . 
. 
4. Vista valvar externa. . . .  
. . 
. . 
6. e 7. NDEC - Navicula decussis Ostnip. . , . . 
6.' Vista valvar externa. 
. ,  . 
. . 
8.. e 9. NSBM - Navicula subminuscula Manguin. . . . . 
. . 
. .  . . . 




~icrofoto~rafias de taxa que preferenciam águas mais mineraíiiadas. 
MEV (1,4 e 8). Escala 10pm - 4. -~scala  1pm - 1, 8 
MO (2, 3,5,6,7, 9 e 10). Escala 10pm. 
I. e2. M%D - ~mphorapediculus (Kiitzing) Gninow. 
. . 
. , 
3. B P ~  - Bacillariaparadoxa Gmelin. 
.. .., 
. . 
4. e 5. NIHU - Nitzschia hungarica Gninow. 
5. Vista valvar externa. . 
. . 
. . . . 
6. NDUB- Nztzschza dubia W .  Smith. 
7..NLIN 4 Nitzschia linearis (Agardh) W. Stnith. .. . 
8 .  
. . 
. . 
8. e 9, NAMP - Nidzschia ainphzbza Gninow. . . .  . . 
. . 
. . 
' 8. Vista valvar externa. , . .  
10. NCPL - Nitzschia capitellata Hustedt. . . 
. .  . . . 
. . 
7 :  . 
, . 





Microfotografias de taxa que preferenciam águas mais mineralizadas. 
MEV (6). Escala 10pm. 
MO (1,2,3,4, 5 e 7). Escala 10pm - 1,2,4,5,7.  Escala 100pm - 3. 
1. a 3. NSIÓ - ~itzschia sigmoidea Witzsch) W .  Smith. 
1. Porção dá vista conectiva; 2.  Porção da vista valvar, i: Valva completa. 
. . 
. . 4. e 5. CSOL - Cyrnatopleu~a solea (Brébisson) W .  Smith. . .  . . . 
.. . 
4. .e 7 .  SOVI : ~urireila ovalis Brébisson. 
. . 
. . .  
. . 
. ' 6. Vista valvar interna. 
ESTAMPA 8.4. 
Mi&ofotografias de ta& que preferenciam águas menos mineraiizadas. 
. . 
MEV (3; 4, 5,8, 10, 12; 13 e 15). Escala IOpm - 3,4, 5, 8, 10,12, 13. ~ s c a i a  l p m -  15. 
MO ( l j  2,6,7,9, 11, 14 e 16). ~ s c a l a  10ym. 
1:e 2. TFEN - Tabeilariafenestrafa (Lyngbye) Kützing. . . 
3. Vista valvar interna; 4. Vista valvar externa: . 
. . 
. . 
5. e 6. DMES - Diatoma rnesodon.(Ehrenberg) Kützing. 
. . 
. . 5: Vista valvar e conectiva. 
. . 
. . .  
. , .: 
. , . . 
.. . 
7. MCIR Meridion circulare (Gredle) Agardh. . . 
. . . . 
. . 
. .  . 
. . 
. . 8, e 9. FARC -. Fra@laria meus (Nitzsch) Lange-Bertalot. . . 
~. . 
" .  
:. 
. . 
. .  . . 
. ,  . . .  . 
.> 
. . . . 
. .. . .. . 
1' . 1 . 





, .. . 
. . 
, . .  
.: 
li. a 14. FCGR -.Fragzlaria capucina Desmazières var. gracilis (Ostnip) Hustedt. 
. , 
, p .  .:.12. Vista . vaJvar . interna; 13. Vista valvar externa. . '  
, . _ .  . < . 
. * 
. 
. ,  . 
. . 
. . ..~ 
, , 
. ~. . .  . 
15. e ' i6 ;~~kI : - .~uno t i a  e x i ~ a  (Brébisson) ~abenho~st . .  , ' . 
- .. 
'. .15. vista valvar externa 
ESTAMPA 8.5. 
Microfotografias de taxa que preferenciam águas menos mineralizadas 
MEV (1,3, 5, 7,9 e 11). Escala lpm. 
1. e 2; AMAR - Achnanthes marginulata Grunow. 
. . 
1. Vista externa da epivalva, 2. Hipovalva. . . 
3. a 6. ASAT - Achnanthes subatomoides (Hustedt) ~ange-~ekalot  & Archibald. ' 
3. e 4. Hipovalva; 5. e 6 .  Epivalva. 
. . .  
.. . 
. . 
7. a 10. AOBG - Achnanthe~ oblongelZa Qstmp. 





. . i . . 
. . 
. . 11. a 13. ADAU - ~chnanthes dnui Foged. . . . . 
. . ,. 
1 1. e 12 Hipovalva; 13, Epivalva. .. . . . 
ESTAMPA 8.6. 
ESTAMPA 8.7. 
Microfotografias de taxa que preferenciam águas menos mineralizadas. , . 
. . 
. , .  
MEV (1,3,4,6'e 8). Escala 10pm - 1,4, 8. Escala 5pm - 6. Escala lpm - 3 . '  . . 
.. ~ 
MO (2,:5,7 e 9). Escala 10pm. 
. . 
1:; 2. NAP+N - Navicu~a anbsta Grunow. 
. . 
. , 
: 1. NAANe NHMS: vistas valvares externas. 
I . . .  _ .  " 
. . .  
. ,  . ~ 
3. a 5. NHMS - Navicula heimbnsii Van Dam & Kooyman. 
3 .  Vista valvar externa; 4. Vista valvar interna. 
6..e 7. NRHY - Naviczcla rhyncocephala Kiitzing. 
'6. Vista valvar externa. 
8, e 9. NSTK - Navicula stankovicii Hustedt 




Microfotografias de taxa que preferenciani águas menos mineralizadas. 
. . 
MEV (1,4,7, 8,9 e 10). Escala 10pm - 1,8,9; 10. Escala lpm - 4,7. 
MO (2,3, 5 , 6  e 1 1). Escala 1Qpm. . 
1. e 2. PSCA - Pinnularia subcapitata Gregos.. 
. . 
1. Vista valvar externa. 
. . 
3. CNAV - Cymbella navicul~ormis Auerswald. , . . . 
4. e 5. CGRA - Cymbella gracilis Ghrenberg) Kutzing. . . 
. - 




. . 6.  GCLE - Gomphoneis clevei (Fricke) Gil. . . 
. '. 
7. NEDT - ~itzslhia epithemioides Gninow var. di~u ta ta  (Carter) ~ & ~ e - ~ e & l 6 t .  . , . . . . . . , 
* .  . . .  Vista valvar interna.. .. . 
. ~ .  
' - I  
. . <  
.. . 
. . 
8:e ~.;STDE - Stenopterobia delicatissima (Lewis) Brébisisson ex Van Heurck. 
vistas valyares internas 
, 
, ,. : ". :. :. 
,, . .  
. . 10. Vista vdvar interna. 
. . : . .  
. . 
ESTAMPA 8.8. 
Micrkotpgrafias de taxa que  preferenciam águas com maiores concentrações' de matéria 
. . 
. orgânica. 
MEV (1,2,3,4 e 5). Escala 10pm - 1,2. Escala 1,5pm - 3,4. Escalia áwrn - 5.  
haO . . (6 . e 7). Escala 10pm. 
, - . . 
1. e 2. TWEI -  alassi si os ira weisflogii (GNnow) Fryxell& Hasle. . . . 




. ,  . 
, , quer no bordo da valva. Com m a  seta indica-se 6 &co rimop6&la'existeitej. ' : . . 
. . 
' 2. Vista valvar externa. ~. 
.' 3. e4. TPSN ,fialassiosirapseudonana Hassall & ~eirndal. . , . , . . ,  
. . 
,. . .' :.3. Vista valvar interna. ~resenba de um único.rimopo&la (seta)., . ~ . .  . 
. . 
.4. vista valvar externa. . .. . . 
. . . 
. . 
5. a 7. W L  - Achnanthes delicatzrla @&.ing) Gnrnow. ' ., . .., . .  
. .  .. ,. 
'. . .. 5. . e 6, '~~ivalva; . 7. Hipovalva. : . .. . . . 
. . 
I '  
. ,  , 
ESTAMPA 8.9. 
ESTAMPA 8.10. 




&V (1,3,6 e 10). Escala 1Opm - 1,3, 10. ~ s c a l a ' l ~ m  - 6.
MO (2,4, 5,7, 8, 9, 11, 12, 13 'e 14). Escala 10pm. 
. . . .  
l . .e 2. NSHR - NavicuZa shroeterii Meister. 
', 1. Vista vdvar externa. 
. . 
. . 
3; 24. N&U- Navicula capitutu Ehrenberg var. hungarica (Grunow) Ross. 
. . .  
: , 3. Vista valvar externa. 
'5. NMMLT - Nmicula minuscuia &now var. muralis (Gmnow) Lange-Bertalot. 
, . 
. . 
. . 6. a.8.  NCON -Naviala contenta Grunow. : 
. . . ~ 
: 10. A&L -.~m~h&le&&ellicida (Kiitzing) ~ ü t , & ~ .  
, .  ' . ' . - .  . 
. .  
. . . . >  . . . .  
Vista valvar externa. 
. . .  
. -. 
. . 
. .  . 
. . . . 
. . 
11. NÈAF - Neidium a&ne (Ehrenberg) Pfitzer. . ' . ? 
. . 
= .  




13. e i4. GANT - Gomphoriema ungr~shrm Agardh. 
ESTAMPA 8.10. 
ESTAMPA 8.i1. 
Microfotograiias de taxa que preferenciam águas com maiores concentraqões de matéria 





MEV (2,3; 4; 5, 10 e 11). Escala 1 0 p i  - 2,4, 5,10, 11. ~sba la  2pm'- 3. 
1. PQTT,- ~innzrlaria intempta W .  Smith. 
. , 
2."e 3. NNAN - Nitzschia nunca ~ n i n b w .  
, . 
' .  2. Vista vaivar externa; 3. Pormenor da parte central da vaiva. 
4. e 5. NCLA - Nitzschia clausii Hantzsch. 
4. vista vaivar externa; 5. Vista vaivar interna. 
6. e 7. NIFR Nitzschia~ustulum (Kutzing) Gninow). 
. . 
8. NISU - Nitzschia subtilis Gninow. 
. O .  . , . 
- ,  
. . 
. . .~ 
.. . . . 
g..NW?V : ~ i t & h h  , . W. Smith. . 
. _ .  < .  . .. 
'<., ., . . . 
, < ,  .,.. .:... . ' . - :  ,. 
.. 
'-.. . ,,:. .*..'.L. ..; . 
e.. * 
, . ', . . :..- ,,' ':, ., . :.: , ,' - ' 9 7 .  . 
. . 
. . : 
~ . ~ e l ~ ; N I ~ ~ - - ' N i t z ~ ~ i ; a s p : . ~ : ? .  : 
ESTAMPA 8.11. 
CAPÍTULO 9. ESTUDO COMPARATIVO DAS 
CARACTER~STICAS ECOL~GICAS DE ALGUNS TAXA 
DE DIATOMÁCEAS 
cAPÍTULO 9. ESTUDO COMPARATTVO DAS CARACTEFÚSTICAS ECOLÓGICAS DE DIATOMÁCEAS 
O estudo interpretativo dos dados diatomológicos (Capítulo 5), e a anáiise matemática 
multivariada das diatomáceas (Capítulo 7), permitiu tirar conclusões semelhantes no que 
respeita aos agrupamentos de taxa e as suas preferências ecológicas. 
Quando se comparou a qualidade da água definida pelos parâmetros fisico-químicos 
(Capítulo 2) com a qualidade avaliada pelos índices bióticos (Capítulo 6) foi possível concluir, 
que apesar de algumas discordâncias, os dois métodos apontavam para resultados semeihantes. 
Algumas das discrepâncias assinaladas poderão ser devidas, e como já foi referido, a diferenças 
de comportamento ecológico das mesmas espécies em meios diferentes. As valências 
sapróbicas (s) e valores indicadores (v) referidos para os índices bióticos utilizados foram 
estabelecidos com base em estudos efectuados, sobretudo, no Norte e Centro da Europa. O 
estudo, agora desenvolvido para Portugal, permite validar ou reavaliar os valores de s e v para 
alguns taxa, no sentido de tomar cada vez mais adequados os métodos biológicos para 
determinação da qualidade da água no nosso país. 
A interpretação dos resultados obtidos pelo estudo qualito-quantitativo conjugado com a 
análise multivariada das diatomáceas não permitiu evidenciar a forte poluição orgânica, 
sobretudo, por matéria orgânica biodegradável (CBOs), nas estações do ~ i o  Antuã (1 .e  2) e no 
rio Caima em Barbeito (14). Este tipo de poluição foi detectada conjuntamente pelas análises 
fisico-químicas (Capítulo 2) e pelos índices bióticos (Capítulo 6). 
Na anáiise multivariada o parâmetro fisico-químico (CBOs) não mostrou ser muito 
importante para a explicação da dispersão dos taxa, nas dezoito estações de ambshagem. Essa 
dispersão foi, sobretudo, influenciada pelo grau de mineralização e pela carga orgânica do 
meio aquático, sob a forma de CQO. 
Com o objectivo de esclarecer todas as situações atrás referidas julgou-se conveniente 
estudar comparativamente o comportamento ecológico de alguns dos taxa com maior 
imp6rhcia nas águas continentais portuguesas e nas águas 'interiores de -outros países 
. . 
- .  
europeus. 
9.2. METODOLOGIA 
A determinação das preferências ecológicas manifestadas pelo conjunto das diatomáceas 
.. 
que foram- destacadas pela análise multivariada (ACC), mostrou alguns do; taxa n ã o  
I .  . . . . . . . . 
apresentavam o mesmo co*portambnto ecológico què anteriormente para eles tinha sidó 
. . 
? - . . 
determinado, quando provenientes de formações aquáticas' localiiadas noutras áreas 
. . . 
. . 
geogránc&. Deste modo, os valores óptimos' cahlados os 'princip5us parâmeGos 
ambientais nem sempre indicaram as mesmas preferências ecológicas que à atribuição d a i  
. - . . .  
valências sapróbicas e dos valores indicadores, pelos diferentes autores proponentes dos 
. . .  
. . .  
índices bióticos aplicados, fazia prever. Por tal motivo, julgou-se adequado proceder a uma 
reavaliação das valências sapróbicas e dos valores indicadorei, no sentido de OS adequar 
. . 
. . 
. . . . . .  




melhor aos taxa que predominam nas á g a s  continentais pòrtuguesas. . . 
. . .  . , 
. . .  
. . 
. . 
Comparou-se, então, os valores óptimos (uk) de um conjunto deparâmetros 'fisico- 
, . -  . - L .  . . . . .  ....... 1. _ . .  
* . .  . . :  . . , .  . .  ~. . -  . . . 
bem defínido e discriminado pelo agrupamento dos taxa, cbni as valências sapróbicas 
. . . . . . . .  
. . . . . .  
. 
. . (i) e os valores indicadores ($1 tabelados pelos diferentes índices bióticos usados. ' 
. . 
. . . . .  
. . . .  
, . . 
. . 
, 
9.3. RESULTADOS. ., . .: . . . . . . . . . . . . . .  
. . t  
. , 
- ,  
. . . .  . . . . .  - 
9.3.1. Comparação. entre. as valências. sapróbicas atribuídas pelos índices bióticos 
. . . . .  
. . . . .  
. . 
utilizados e as características ecológicas que ressaltaram da análise multivariada (ACC) 
para alguns taxa 
Nas Tabelas 9.1 a 9.6. são referidos os taxa destacados pela ACC e para a maior parte 
. . 
deles estão mencionadas as respectivas valências sapróbicas (s) e os valores indicadores (v) 
.. - . . . . .  
. - 
. . . . . .  
. . 
atribuídos pelos autores dos índices IPS, IdC, E M  e SLA e os grupos (G1 - G8) ou sub- 
. . . .  . . .  . . . . .  . . .  
. -  . . . .  
. . 
..... 
. . . . . .  
. . 
> .  ' - .  
grupos (SGl - SG4) do índice CEC em que-esses taxa estão incluídos, bem como os locais 
. . .  ,:. . . . 
. . . .  
. . 
- . >  
onde mais frequentemente foram recolhidos. Os valores de s, v, G e SG registados nas tabelas 
. . 
. . . . . .  
. . 
. . . . .  . ~ . .  , . . . . . . .  
foram transcritos da listagem apresentada por COSTE (1992) e utilizada pelo programa de 
. .- 
. . . . . . . . . . .  
computador CO.CA.lN.. . . 
. . . .  . . .  . . .  , .  , 
. - .  
, . 
A Tabela 9.1. refere vinte taxa que mostraram nítida preferência por águas fortemente 
- - .  . . 
- I  
rnineralizadas, com pH neutro ou ligeiramente alcalino. De uma forma geral, a análise da tabela 
. . . . . .  
. . 
. . 
. . .  
, . .  
. . , , 
. S .  
mostra valências sapróbicas correspondentes a taxa com relativa resistência à poluição (s varia 
. +  . . . . . . . . .  . .  , . . . . .  . . 
. . . . . .  
. . 
. - 
de 1 a 4 para os indices IPS e IdC), com afinidade para a matéria orgânica (s varia de 1,O a 4,O 
. . . . .  . . ~ . .  - 
. . .  
. . . . .  . . . .  ., .i . 
... 
. . 
para os índices IEM e SLA) e pertencentes a cursos de água com mineralização relativamente 
.... 
. . . .  
. . 
. . . .  
. . .  . 
forte (predominam os SG2 a SSe4 para o . . . . .  índice CEC). As valências sapróbicas atribuídas pelos 
. . -. . , . .  - . : . . . . . . .  




. . . . . . . .  c ,  . . &  . . . . .  
diferentes índices aos taxa em causa estão, de um modo geral, em concordância com as 
. . . .  . . .  2 .  . . 
I : . I ,  .. 
preferências ecológicas evidenciadas pelo estudo dos valores óptimos (Capítulo 8). Assim a 
espécie NACO, uma espécie muito resistente à poluição mista (s=l, 6 8 )  e boa indicadora 
(v=3 ou v=4), mostrou preferir águas onde a condutividade atingiu o valor óptimo mais 
elevado (815 pmhoscm-I), um pH relativamente alcalino de 7,5 e uma concentração de 
bicarbonatos bastante elevada (246,7 mgl-I). Também a espécie AHüN citada no índice IPS 
como boa indicadora (v=3) e resistente à poluição mista (s=2), apresentou valores óptimos de 
condutividade.(714 pmhoscm-I), de pH (7,3) e de.HC0; (202,O mgl).bastante elevados, Não 
citados por qualquer dos índices devem destacar-se os taxa FBRV, NAQA e NHPI. ~ o d o s  eles 
. . . . .  . . .  , . 
. . . .  
revelam preferência por' meios- fortemente mherdiados '(condutividade; FBRV -. 565 
. . . . 
pmhoscm"; NAQA - 629 pmhoscm-'; NHPI - 618 pmhoscm-'),.p~ aproximadamente neutro 
ou ligeiramente alcalino (FBRV - 7,3; NAQA - 7,2; NHPI - 6,s) e uma alcalinidade 
relativamente forte (HCO;: FBRV - 162,6 mgl-I; NAQA - 162,3 mgl-'; NHPI - 155,s mgl-I). 
A algumas espécies (APED, CSOL, NCAP, NDEC e NTRV) os índices atribuem, em 
. . .  . . .  
geral, grande sensibilidade à poluição o que não está em total concordância com a info&açkto 
. . .  
do estudo das preferências ecológicas (uk) e com. o; resultados da 'análise 
multi&riada (ACC). Assim, h espécie APED todos os índices' biótiios atribuem gr&de 
sensibilidade à' poluição, enquanto que. às espécies CSOL e NCAP só OS índices 
. . 
diatomológicosl[~~ e IdC as referem como sensíveis à poluição; o índice CEC colbca CSOL 
nas zonas médias dos cursos de água alcalinos o que parece-m@s concordante com os 
. , 
. . . .  
resultados deste estudo. NDEC, de acordo com o índice P S ,  apresenta uma vaiência sapróbica 
. . . .  . . . . . .  . . . - 
muito elevada (sensível à poluição), enquanto que, segundo o índice CEC a espécie está 
. - 
.L.. 
. - , . ~. . .  
. . .  
.: . .  
representada na zonas médias - inferiores dos cursos de água, c&acterização ecológica que 
. . 
. .:" .. t i '  ..,: . ...... . . . - .  
condiz melhor cok'os resultados'd~ste studo. Finalmente à espécie NTRV que é considerada 
. . 
. . .  




. .~ . . . .  . . . .  . . .  
. . L . . .  . i  . .  . _ _  
muito s&nsível à poluição pelo índice.~d~, são atribuidos pelos índices @s, -CEC i E M  vilores 
. . . . . . . . .  
. , .: . . . .  
. . . .  . . .  . . . ,  . . . . .  , . . . 
de s, v e SG muito mais realistas tendo em atenção os resu&dos dos valores óptimos (uk) 
. . 
calculados. 
C A P m 0  9. ESTUDO COMPARATiVO DAS CARACTER~STICAS ECOLÓGICAS DE DIAToMÁcEAS 
. . - . . . .  . . . . .  
Tabela 9 1. Valências sapróbicas (s), valores indicadores (v), grupo (G) ou  sub-gwpo (SG), 
reproduzidos de COSTE (1992), para os taxa que na análise multivanada revelaram as preferências 
. . . . . . .  
- . .  
, . 
...... . . . .  :. . . .  
. . 
















m u  2,2 
NLIN " 3,O. . 
NSIO 3,O 
som 2,o - 
SLA ' . Estações. , . . 
6 v de amostragem 
.2,5- 3 -'2 a 5,7,10 . . .  
1 , 4  1 3 a 5,7, 10 
. . .  1 8  4 . . 5,7, 10.- - .  - - 
2'3 . 2 . 3 a 10 
. . .  
- - 6,7, 10 
3,3 4 3,4 
- - -. 4 . . .  
2,4 3 2 a7, 10 
2,3 4 4, 5, 15 ' . ' . 
- - 6a8 
. . . . .  
. . .  1,7 4 ' 3 a 7  
A .  . 
Na Tabela 9.2. estão referidos vinte e três taxa que, de acordo com as preferências 




. .  . . . : . . .  ' . . _  . . . r . .  8 
ecológicas evidenciadas pela ACC, mostr,aram nítidas preferências por águas menos 
. . . . . . . . . . .  *. . , . . . .  . . .  
. . .  . . .  
.- 
. . . . . . . . .  > . / ~  .c:. ..:. 
mineraliiadas, e que segundo os índices IPS, e IdC são sensíveis a poluição e têm pequena 
. . . .  , : . . .  . : . . .  . . 
. . : . . .  . . 
. . . .  
..: 
. i  ..-: . . *  . . L '  .... : .: 
afuiidade para'a matéria orgânica (índices ILM e SLA). De todos os taxa incluídos nesta tabela 
. . .  ,. . . . -  . . -  . . 
. . 
. . .  r .  - , i . .  . . . . . . .  '8 . %. - .  
apenas FCGR não é citado por qualquer dos índices, mas para ele se determinou que prefere 
. . 
. . 
. . .  :. . 
águas com valores óptimos de condutividade de cerca de 208 pmhoscm~', uma concentração 
de bicarbonatos de 43,s mgl-' e um pH de 6,5 
Para os restantes taxa, à excepção de CNAV, NRHY e TFEN, está implicitamente 
deíinido pela atribuição dos respectivos valores de s, v, G ou SG um comportamento 
ecológico perfeitamente concordante com as preferências ecológicas por eles manifestadas. 
Contudo; a espécie CNAV é referida pelo índice IPS e IdC como boa indicadora (v=3), mas de 
acordo com o índice IPS é tabelada como espécie tolerante (s=3,0), enquanto que no índice 
IdC é apontada como uma espéciesensível a poluição ( ~ 5 ) .  Segundo o índice CEC é uma 
. . 
"espécie que preferemia águas relativamente pouco kneializadai dos cursos médios - 
. a  
. . ,  . . 
- .  
.superiores dos rios (SG2). O cálculo dos valores .óptimos de condutividade (72 pmhoscm'l), 
de.pH (6,2) e de. bicarbonatos (8,3 mg1-') mostram que esta espécie prefere águas com'baixa 
rnineraiiiação e ligeiramente ácidas. 
. . . .  . . .  . . .  . . . . . . .  . . .  . . 
A espécie NRHY éconsiderada sensível a poluição (s=4) e média a boa indicadora pelos 
índices. IdC ( ~ 2 )  e IPS (v=3), mas de acordo com os índices 'ILM e SLA e definida 
respectivamente, comomá e como média indicadora (v=l e v=4); e ainda como relativamente . . 
. . .  
tolerante as poluições de origem orgânica (s=3,5 e s=2,7): O índice CEC propõe a:sua 
integração no SG1 referenciahdo a sua distribuição ao; oursos buperiores dos. rios. 
~econhecendo-se a sua capacidade de dispersão esta espécie, mo&rou preferir águas com 
. . 
. . 
. . . .  
condutividades (216 ymhoscm~') e alcalinidades (HCO; - 40,4 mgl-I) relativamente elevadas, 
.. . . .  
com pH ligeiramente ácido (6,5) e com concentrações de CQO& de 3,8 mgl-& e de C Q O ~ ~  de 
. . 
, . . , . .  
. :.. 
~das;azõe~ expostas, pode dizer-se que a valência sapróbica atribuida pelo ípdice IPS a 
.. - 
. . .  
. . . . - , i 
CNAV parede estar pouco adequada'e que a valência sapróbica defidda-pelo índiceSL;A para 
. I '  ' 
. . .  
, 
parece ser a m&s apropriada. 
. . .  .  
. . . . .  
A espécie TFEN, apenas coniiderada pelos índices IPS e. SLA, é atribuído um vkor 
. . . . 
. . 
indicador médio (v=2 e v=3) mas grande sensibilidade a poluição mista e orgânica (s=5,0 e 
s=O,S). ~odavia,',esla e$pecie-ipiesentob nítidâ preferência .águas. com.b&o +H (6,0) e 
concentrações de matéria orgânica maiores do que as concentrações referidas para os taxa que 
preferenciam baixas concentrações de matéria orgânica e para ela foram determinados valores 




, . .  . . . .  . : .  . . 
, .  . 
. . .  , 
Tabela 9.2. Valêucias sapróbicas (s), valores indicadores (v), grupo (G) ou sub-grupo (SG), 
. . . . . .  . . . . .  . . 
. r .  
reproduzidos de COSTE (1992), para os taxa que na &áliSe multi-iiriadá tevelaram as prefe;ências 
mais. acentuadas por águas menos miueralizadas. .Indicação dos locais onde .os taxa foram 
. . .  
. ' 
, .  
- 
.., 










. . .  
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4,8 2 . 
5,0 2 
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4,0' . 3 ' 
. 5 , 0 . .  1 
4,O 3 
5,O 2 
.. 5,O -3 
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- . . .  - 
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. . . .  
13,14 
2, 6 a 8, 11 a 15,-18 
1,4,11 a 15 
. " . > .  . , .  
11 a 16, 18 
~ -:.12, 13 . - -  
. . .  
11a15 
10 a 15 ' 
a 1 3 5  , 
1 a 5, 10 a 15, 17, 18 
. . 
10, 15, 16, 18 . 
10 a 16 
. . . .  
I .  
1, 8, 11 a 1s 
8, 10 a 14 . ., 
. 
10 a 16, 18 , 
. ,
. . . .  
1,2, 9 a 15, 17; 18 
. . .   ..i5 . .-:. . . .  
11, 12, 15 
1, 2,'8,"9, 11 a 17 
. . . .  
.11,12 
1,2, 10 a 15, 18 
. .  
' . l . jalk.  :. 




- ' - 
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- . ' Para os catorze-taxa referidos 'na Tabela 9.3., que revelaram preferência por águas com 
maiores concentrações de matéria orgânica, as valências sapróbicas são bastante mais variáveis 
do que as referidas nas anteriores Tabelas 9.1. e 9.2.. . . .  
, . .Deste conjunto devem considerar-se os taxa GANT, PINT, e SAGR a que o bdice IPS 
atribui valências sapróbicas correspondentes a taxa muito sensíveis à poluição (s=5,0), em 
discordância com o meio donde foram recolhidos. Os valores óptimos relativamente -a matéria 
orgânica calculados para estes taxa variaram de 8,l mgll a 10,2 mgll o C Q h  e de 
46,4mgl-' a 55,5 mglF1 para o CQOc;. Apesar disto, entende-se que a sua verdadeira,origem 
deva ser ref&da a águas limpas com pequenas concentrações .de matéria orgânica; talvez 
provenientes deescorrências que afloram a estes locais. . . . . . .  
Os taxa que mostraram .nítidas preferências, por águas com as características em análise 
são, entre outros, 'hdMU, NSMO, N1F& NREV e TWEI, cujos valores óptimos para a 
matéria orgânica variaram entre 6,3 mgl-I e 9,3 mgl-' para o CQO& e entre 42,l mgl-' e 55,9 
mgl-l para o CQO*. O taxon NMMü, relativamente tolerante a poluição de acordo com o 
índice CEC (G6) e com o índice IPS (s=2,0), é um mau indicador (v=l) segundo este último 
índice, mas um indicador de valor médio segundo o índice SLA ( ~ 3 ) .  A espécie NSMO é 
resistente a poluição de acordo com os índices CEC (G7) e E'S (s=2,0) mas apresenta um 
valor indicador médio de acordo com este último índice. A espécie N D R  que suporta 
mineralizações relativamente elevadas, de acordo com o índice CEC (SG4), é também 
resistente a poluição segundo os'índices P S  (s=2,0) e ILM (s=3,0); os índices IdC (s=4) e 
SLA (s=1,2) atribuem-lhe características de espécie relativamente sensível a poluição. É dada 
como má indicadora de acordo com o índice IPS (v=l) e média indicadora segundo o índice 
IdC (v=2), ILM (v=3) e SLA ( ~ 3 ) .  A espécie NREV é apenas tabelada no índice IPS onde é 
caracterizada como espécie resistente a poluição (s=1,8) e de médio valor indicador (v*). A 
espécie TWEI de. valor indicador médio (11'2 e ~ 4 ) ;  étambém considerada relativamente 
resistente à poluição pelos índices IPS (s=2,0) e SLA (s=2,4). . . . . ,  
Em conformidade com os valores óptimos determinados para.estes,taxa,~ verinca-se que 
preferenciam elevadas concenfrações de matéria orgânica,de..M&t, de Fe e de, K',. o que está 
em concordância com as vaiências sapróbicas atribuídas. , . . . . .  . . . . . .  . 
Por fim deve referir-se que os.valores indicadores atribuídos 'à espécie ?TEAI? pelos 
índices IPS e EM, -caracterizando-a. como boa e má indicadora respectivamente,. são 
contraditórios.' Sendo unia .espécie com alguma-capacidade de dispersão, :o: valor indicador 
. . . . .  
-atribuído pelo SLA parece ser o mais adequado. . . .  . . . . . . .  . . - 
A espécie NCON apresenta igualmente a l m a  capacidade. de dispersão pelo que- os 
vdores indicadores atribuídos pelos índices 1dC.e ILM parecem pouco adequados. -; .. 
. . . .  
.: . . . .  . . 
. . 
. . . . . :  . . . . . .  . . 
. . 
. . 
. . . .  . , 
. . ;. . :.. , .,: . 
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Tabela 9.3. Vaiências sapróbicas (s);valores indicadores (v), gmpo (G).ou sub-grupo (SG), 
reproduzidos de COSTE (1992), para os taxa que na pálise mdtivariada revelaram as preferências 
. . . ~ : 
mais acentuadas por águas com maiores concentrações de matéria orgânica (CQO). Indicação dos 
. - 
. . .  . . .  locais onde os taxa foram quantificados. 
APEL 4,O 1 G2 5 2 
- GAFF 4,O 3 SG2 - - 
GANT 5,O 1 G1 4 2 
NCFN 4,O 1' - - - 




- .  NEAF 
NCLA 
' '  







~ T S N  
TWEP 
.., . . . . . .  
. . . . . . . . . . . .  . . 
Os onze taxa que mostraram preferências por baixas concentrações de matéria orgânica 
. . .  
- ' : , . . . - ,  - .  . . .  - . .  . . . . . .  . . .  
-'... . . . _ I' . ' - ' .: :.. . . . . . . .  . . .  . , . . . - 
são referidos na Tabela 9.4.. 
, " 
. . . . . .  . . . . . ? . .  - . .  . . . . . .  . . . . 
... -, . 
De um modo geral, estes taxa mostraram ser' sensíveis a poluição Órgânka e inorgânica 
. . 
. . .  . - .  .: . . -  . . . . 
. .  - . . . .  , . , . . ' 
dè acordo com os índices aplicados neite'estudo. É o caso da espécie CNAV referida comi 
. . 
. , S .  
. . 
. '  i . , , . : - .  
. . . . . . .  
. -  . . ,. - 
média a.boa indicador; pelos índices ILM (v=4) e SLA (v=3) e como relati&nentL senivd à 
. . .  
. . - . 
. . 
- .. , 
polkção orgâicá '  (EM - ;=4,0 ' é  SLA 1 s=O,S). O cálculò dos &ores óptimos p&a 'a 
espécie com fraca afinidade para este tipo de poluição 
CAPÍTULO 9. ESTUDO COMPARATIVO DAS CARACTERÍSTICAS ECOLÓGICAS DE DIATOMACEAS 
. . .  . . . . .  . . . . . . . . . . . .  - . . . .  . . 
Deve. contudo, chamar-se a. atenção para o comportamento, ecológico apresentado pdo 
. . 
- ,  , .  . 
taxon FCGR, cuja caracterização. t&onómica deve- ser ' estudada com maior rigór em 
. , 
. . 
. . . . 
. .  microscopia electrónica visto que nenhum dos índices o refere.. 1 
. . . . .  
. . 
, . ,  . . 
. . . . . . .  . . .  .. . . . . . .  
A análise crítica dos taxa incluídos nesta tabela mostra queFUOX é- descrito por todos 
. . . . .  .. - . . . . . . . .  
. . 
. . 
os índices como relativamente resistente quer à poluição orgânica, quer à mista (2( s d para 
. . 
" .  - < .  
IPS, :IdC e ILM; SLA -'s=1,9), e como preferindo meios r.elatiyknente mineralizados . . (GEC - 
SG3). Contudo, os valoes óptimos calculados para a matéria orgânica incluem-no no grupo 
. . 




c~nd~tividades relativamente elevadas (uk = 234 p m h ~ s c m ~ ~ )  e poi concentrações gevgdas de 
. . 
. , " < 
b .  
HCOY (uk .= ,51,9 mgT1) facto que pode ser comprovado pela, sua posição; no ,grátíco, de 
. . 
. _ . -  
ordenação apresentado no Capítulo 7 (Figura 7.2. e 7.5.) o que poderá justiiicar as.iaiênEias 
# .  
. . 
, - 
. . ,  . 
sapróbicas atribuídas pelos diferentes índices. : . , .  
. . 
. ,  . 
NACOé citada como eurióica e resistente:& poluição mista (CEC - G8;IPS - s='l,O e 
. . 
I ~ C  i s=i) e como relativamente resistente à poluição orgânica (IM - s=1,0 e SLA l.s=3j3). 
. . 
. .  L 
De acordo com os índices IPS e IdC é uma esiécie boa indicadori ( e 3 )  mas os índices J$M e 
. . 
. . . . .  SLA dão-na como um indicador de valor médio (v=4). 
A espécie NSBM apresenta um comportamento ecológico relativamente semeBante à 
. . . . . . .  . .- 
. . , .  . ... :, . .  . . . . - .  .; ,<; : .. y-, . . . i : .  
espécie anteriormente caracterizada. Assim, e de acordo com o índice . . . . .  IPS e CEC pode 
. .%i . . I  \ _  
. . . . . . .  . L 
suportar intensa poluição mista. (s=2,0 e 66), sendo contudo, um mau indicador @=i); os 
. . . .  . . 
. . 
. . 
. . . . . .  
. *. . 
. . . . . .  . . . . . .  
- .. 




índices ILM e SLAconsideram-na relativamente resistente à poluição orgânica (s=2,0 e s=3,0) 
. . . .  . . . . .  
. . . . . . . . .  . . . . .  . . . . . .  
. . . . .  _ L  . .  . . . .  
. -  : .. 
. . . ,  
e conferem-lhe um valor indicador baixo ( ~ 1 )  ou médio (v=?), respectivqente..Contrariando 
. . 
- .  . 
. . 
- .  
... . . . . .  
. . 
.. : : : ' I  , . .  , 
algumas das referências indiciais, as espécies NACO e NSBM mostraram preferir águas com 
. . .  
. -. 
. . . _ 
. . . .  . . . . . . .  .a . . 
. .: ~ 
z .  
baixas cargas orgânicas, valores óptimos variando de 1,8 a 2,l mgl-' para CQOW e de 14 a 
. , . , . .- 
. . 
. . 
. . . .  . . .  . . . . ... 
> :  . . 
. . 
. . o , 
17 m g ~ '  para í2QOc, embora-possam suportar concentrações relativamente elevadas de iQ&+, 
. . Na Tabela ... 9.5.. são referidos onze taxa que revelaram simultaneamente nítida preferência 
-.. . . . . . .  : . .  . . 
. . 
Tabela 9.4. Valências sapróbicas:(s), valores indicadores (v), grupo (G) ou sub-grupo (SG), 
reproduzidos de CBSTE (1992), para os taxa que na análise multivariada revelaram as preferências 
mais acentuadas por águas com baixas concentraçííes de matéria orgânica (CQO). Indicaqão dos, 
. . . .  
... 
. ~ 
locais onde os taxa foram quantincados. 
por águas menospiner&zadas e por . . .  baixas concentrações de  matéria orgânica, 
. . * .  . ' I .: '. .- 

















,Genericamente . . . . . . . . .  mostram ser taxa sensíveis à poluição (4< s <5 para IPS, IdC e E M  e 
. . . . .  
' , .. . . .  
. - 
. . 
s<1,5 para SLA), estenóicos e preferindo baixas mineralizações (CEC - SG1 ou SG2). A 
. . . . .  . . . . . . 
. . .  
espécie CNAV, já referida antecor.mente, conjuga a simultânea preferência por aguas menos 





, '  
. 
. . 



















. . .  
(CQOw=0,7 mgl-' e CQOa=7 mgl-I). Todavia, é referida como uma espécie pouco sensív. a 
. . .  - . . . .  : . : . . - 
















































. . .  . . 
SLA 
s v 
- ... - 
0,s . 3 
0 2  4 
0,4 . 3 
0,3 ' 4  




3,3 ' 4 
3,O 3 
- - 
3 O S  . 







11 a 15 
. 10 a 15 . 
11 a 13,15 
laS,lOa15,17,18 
1,2,4,5, 10 a 15 
1,8, 11 a 15 
8, 10 a 14 
. 
3,4 . 
3 a 5  
11, 12, 15 
11,12 
'1,2, 10'a 15, 18 
. . . . . . . . . . . . .  
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. . . .  
concentrações de matéria- orgânica que variam entre 1,5 .e .1,7 .mgl-l-pFa . CQQk . e 12,,mgl-'. 
para CQOc,. Assim sendo, julga-se adequado que os taxa NEDT e STDE sejam considerados . . 
pelo índice IPS como sensíveis a poluição (s=4,0 e s=5,0) mas dicorda-se que CNAV seja 
. . . . . . .  referida pelo mesmo índice. como~elativamente tolerante às.polqições mistas (~3): : 
. . .  
. . .  . . 
. . .  . . . . .  
. . 
. . .  
. 




~ a b e l a  9.5. Valêueias sapróbieas (i), valores.iudicadores (v), gr&o (G) .ou &b-gruio- (SG),' 
. _: . . . 
reproduzidos de COSTE (1992), para os taxa que pa análise multivanada . . . .  revelar& as pr'ef&iênciaS' 
. . .  
mais a c k a d a s  por águas .men--,mineraliiad& e com baixãs con'ce~traçáes de .. matéria orgânica 
. . 
. >  . 
. . . .  (CQO). Indicação dos locais-qde o s  taxa foraq quantincados. . . .  
. . . . . . . . . . . .  
. . . .  
. . 
. - .  
. , .  . . 
.: - -  - -  * .  . . .  




. . . .  . - -  , . .  
. . .  
. ., 
.- . . . . . . . .  ;'. , ; .  * . . . . . . . .  
a águas com mgoiei mineraliza<ões mas com b&as conc~nira~õe's'de &t&i%a 'oig&ca: 
. . .  
. . . .  
.. ... ". . . .  :< . Qualquer doi kdices btilizadbs'as réferem com6 espéh& ?esistentes as poliiições' inistas e 
.... 
. - .  - .  . . . . . . . . .  
orgânicas .c& uma distibuição bcológica relativakèke lata, 'a NACO é atribuído 'li& via; 
. . .  : .  
. . . . .  
. " . '  
. . -  








5;O ' 2 ' 
3,O 3 
- 3 "  
. . 
- .  .. . 
. . . .  
. . 
- . -  . 












. . .  . . .  
. . . . .  
. . 
' S .  .. , -  . . , .  
. - . . . .  incluídas nÒ sub:gsupo minusculae não s'ão citada5 por este índice. . .. . .  
. . 
. . . .  . . . . . . . .  . 
. . . . .  , 
. . . . . . .  ..: . . 
SLA , 
s v 
- . - .  
0,s s 3 
0,2 4 : 
: Estações 
' I _  I . . . '  
& amostragem 
13,14 
. . . .  
12! 13 : 
. 11a15:-,-%; 
' O estudo sobre as preferências ecológicas destas duas espécies (NACO e NSBM), que se 
efectuou, está .em discordância com i s  indicações provenientes dos índices; todavia,. e 
considerando- que apresentam; em geral, grande .poder de dispersão, concorda-se com a 
distribuição ecológica que está implícita na atribuição dos valores indicadores para as referidas 
espécies e admite-se que as valências sapróbicas sejam as mais adequadas embora mais estudos 
comportamentais devam ser efectuados 
. . .  . . . .  
Tabela 9.6:. Valê"ciai sairábicas (s),' valores indicadores (v),. grupo (G) ou sub-grupo -(SG), 
reproduzidos de COSTE (1992), para as espécies que na. análise multivanada revelaramas preferências 
. . . .  . . . . . . .  
mais acentuadas por águas mais mineraluadas e com baixas concentra~ães de matéria orgânica 
. . 
. . (CQO). Indicação dos locais onde as espécies foram quantiiicadas. . , 
. . .  . . 
. . 
. . .  
.. - 
. . 
Na Tabela 9.7. pretende condensar-se a informação contida nas Tabelas 9.1. a9 .4 . .  
. . . . .  . . .  
. ,: 
. . . . . . .  
, . 







Qualquer dos . . .  ín-ces usados não. apresenta informação relativamente a três das espécies 




referidas na Tabela 9.1. e a uma das espécies mencionadas nas Tabelas 9.2., 9.3. e 9.4.. Para os 
. . 
, . . . . 





restantes . twa'..apenas. o ..índice IPS apresenta valências sapróbicas para todas elas. 
: ...I'...' -:-. . . ...*. . . . . .  -.. 
. . . .  
. ,. 
Relativamente aos-índices.CEC, IdC, ILM e SLA a percentagem de espécies sobre as quais 
. . 







não há informação aumenta daTabela 9.1. para a 9.3., o que permite concluir que, a 
. . .  
. . . . . .  
. . . . 
. . 
informação relativa aos taxa que preferenciam meios mais ricos em matéria orgânica é menor. 






Nas Tabelas 9.1. e 9.3. é o índice IdC que apresenta um maior número de espécies não 
. . 
. . 
. . . . .  . . 
tabeladas correspondendo a 41% e 79%, respectivamente. Na Tabela 9.2. é o índice E M  que 
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. . . . . .  
.. - .  
- - . Apesar dos dados em.fdta relativamente a algumas,espécies, na Tabela 9.2. todos os 
hdices, a excepção do. IdC, apresentam,uma maior percentagem de espécies com valores 
sapróbicos correspondentes .a taxa mais ou menos resistentes a poluição.@PS), com-~mdade  
para a matéria-orgânica.(IiM, SLA) e pertencendo a meios fortemente migeralizados (CEC). 
Pelo contrário, o índice IdC. atribui em . maior . percentageq , valências .. sapróbicas 
correspondentes a espécies sensíveis à poluição, o que parece não ser ,verdade . ,para este caso. 
A não inclusão neste índice de uma grande percentagem de taxa (cerca de 41%) poderá 
. . .  justificq que ele traduza de .modo benevolente a qualidadeda-.água, qu-do aplicadoz : 
. \ 
N a  ~ à b e l a  9.2.' a'maior percentagem de espécies apresentà valências'sapróbic& que 
.. - . .  . . 
indicam espécies sensíveis à poluiçã? (PS,  IdC), com pouca afinidade para a inatéria .orgânica 
. . 
. - 
. . . . .  I .  . _ 
. . 
. . . .  (EM, SLA). -O índice CEC, embora apresente alguns taxa sem uiformação.na atribuição de 
. . . . . . . . . . . .  
. . 




D a  Tabela 9.3..0 índice.IPS parece ser o que mais.concorda com o es~do~ecológico 
. . . . . . . . .  . . . .  . . . . . .  . . . . . . . . .  
efectuado no Capítulo 7, porque refere uma maior percentagem de taxa com relativa 
resistência àpol içã6 .  Os restantes índices, particularmente o 'IdC e o IL~,'apresentam 
. . . . .  . . .  . . )  . .- .. ,. 
resultados poúcó escl&ecedores 'relativamente às préferênciaS dos t&.sobretudo, devido à 
. . . . :. . ,. . 
. . 
. . . . . . . . . . . . "  .- 
falta de informação @ara um grande número de taxa. 
. . . . . . - .  .- *-, - . ~ .  . . ,' 
Dos ireze taxa citados na Tabela 9.4., -61% e 38% 'mostram sh-s&isiveis'a p6luição 
. . 
. . 
- ,  
d~ta 'de 'acordo 'com os índices @S e IdC; respectivamente; 38%"revel& ;referência por 
. . 
. . 7 . .  : 
iguis minerakadas (SG~ 6 SG2) 6. apresentam' ùmi  di&nbuiçã6' ècòl6gica restrita 
- 
. . ~. . . .' . - . .  
. . .  . . . . . .  
os.índicei ILM (s=4 e s=5) e SLA (s=0,1-13, reipectiv&ente. . . 
. . . . 
. . 
. . 
. : . . . . . .  .' . . . " + . ,. . . 
Tabela 9.7: Distribuição percentual de taxa pelas valências sapróbicas (s),. grupo ou sub-grupo (GISG), 
atribuídos pelos índices bióticos usados neste estudo. . . . . . . 
. . ,  
. . 









. , . .  . 
. . :  . ' 
- ILM 












. . 41 
1 6 
2 12 
. 4 . -23 
5 18 






























G7 5 .  
SG1 11 








S . :  % .  
- 69 
3 . 5  








G8 - 8 
SG1 23 
SG2 . .15 .. . 
SG3 8 
S . %  
- 38 
1 ' 8 -  
2 8 





2 '  8 
3 8 




0,l-1 ' 46 
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. . .  . . . -. . .  . -  . . . .  . . 
9.3.2. Cornparação.entre os resultados dos índices bióticose as preferências ecológicas de 
alguns taxa dominantes ou codorninantes .. . . . . . . . .   . . . .  . . 
. . .  . . . .  . . . . . .  . . -  . . . .  . . . . . .  . . 
. . 
. . . . . . 
No. Capítulo 6 . determinou-se . a qualidade biológica da  água, .das dezoito estações de 
- amostragem,,ao longo do tempo, aplicando cinco índices bióticos,. . . . . . . . . . . . . . .  
. . . . - ,  . , 
No 'Capítulo 8 determinaram-se as médias ponderadas (ukl para algumas espécies de 
diatomáqas, relativamente . . aos parâmetros ambientais que melhor,explicaram a sua dispersão 
. . . . . . . . .  . . .  . . 
- .  
1 no gráfico de ordenação -da Análise Canónica das ~orres~ondências (ACC):: - -- - .. ; 
.. Comparar-se-ão, agora, os resultados obtidos naquele; dois capítulos, no sentido de 
esclarecer e pormenorizar situações não bem caracterizadas. . . . .  . . . . . .  . . . .  
. . 
- 
. . - . 
. . . . .  . . .  
A observação atenta da Figura 6.4. (capítulo 6) revela que, no rio Antuã em ~inhhteira 
. . 
. (I), no rio Levira em Vila Verde (6) e no rio Caima em Barbeito (14), durante o Verão de 
1992, os valores indiciais relativos aos índices IPS e IdC são muito semelhantes e atribuem 
. . 
pior qualidade à água do que os valores indiciais dos restantes índices. Embora os valores 
. . 
indiciais tenham sido obtidos tomando em consideração todas as diatomáceas presentes são, no 
.entanto, as..espécies .mais abundantes que infiuenciam estes. valores. :de uma .forma: mais 
. . 
. . . . . . . .  . . . . . . . . . . .  . 
. . 
-. 
. . .  
marcante. Assim nos 16cais 1 e 14 as três. espécies mais abundantes, nest'e período do. ano, 
:for& NPAL, GPAR e NMIN, no Iqcal 6 as duas espécies.&ais abundanies for= N P F  e 
3 
. . . . 
. . . . . .  . . . . .  .................. - .... 
.SANG. . . . . . . . . . . . .  Para estas ,especies que .preponderantemente . .  
. . .  
. . 
,apresentam-se na ~ ~ a b e l a  9.8. as respectivas valências sapróbicas (s) :e valores indicadores, 
. . 
! 
gmpp ou sub-grupo . . .  definidos pelos índices bióticos. . 
, 
. 
. . . .  . . .  . . .  .. . - . . . . . . . . . . .  -. 
. . 
. . . . . . . . . .  .... . . . . . .  -. . - . . .  .......... 
- .  
.. 
- . . - - . - . 
, . 
. . . . 
. . 
. . ,  
- .  
! . .  
Tabela 9.8: Valências sapróbicas (s) e valores, indicadores (v), grupo (G) e.sub-grupo (SG), 
reproduzidos de COSTE (1992), dos índices bióticos para as espécies mais abundantes nos locais 1,6 
, 
e 14. 
Pode perceber-se, então, que as valências sapróbicas (s) propostas pelos índices IPS e 
IdC são, em geral, semelhantes para três das quatro espécies.. Estes índices que consideram 
GPAR e NPAL máis resistentes a poluição do que o índice SLA foram, por tal motivo, aqueles 
que atribuiram a pior qualidade a água. O índice CEC apresenta maioies diferenças em.relação 
a ILM e SLA do que em relação a IPS .e IdC, sobretudo qu-ando se analisam- os resultados 
. . 
obtidos.para a caracterização da qualidade da água dos locais 1 e 6 .  
' 
. Para justificai a pior qualidade.da água avaliada pelosíndices IPS e IdC no rio Antuã em 
Minhoteíra (l);no rio Levim em Vila Verde (6)  e no rio Caima em Barbeito (14) durante.0 
Verão de :1992, tomaiam-se em consideração os valores óptimos (uk) e tolerâncias (tk) dos 
parâmef~os fisico-químicos. que mais infíuenciaram a dispersão.das'espécies GPAR, NMíN e 
NPAL no primeiro e segundo eixos da ACC. Assim, os .vaiores ;óptimo.s 'relativos a 
condutividade a 20 "C, ao pH, ao HCO;, ao CQOo e ao CQOfi assumem valores intermédios 
tanto para mineralizações como para pH e matéria orgânica. 
Pelo exposto, admite-se que as vaiências sapróbicas (s) tabeladas para GPAR e NMIN 
(Tabela 9.8.) parecem em geral, mais adequadas do que os valores de s atribuídos a NPAL, 
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consideração;indica& que NPAL é uma espécie que suporta'vdores interniêdios de poluição. 
. . 
. -  - . 
. . . . .  
~óda&, e contrariando a informação 'ekaída do estudo ecológico que se 'efectuou, &ta 
........ 
espécie écotkiderada re&steinte:& poluiçã& pelos índices IPS (s=1,0), c~Cr(G8) e IdC (s=l) e 
. . . .  . . . . . . .  . . . . . .  
pode oscilar entre boa indicadora de acordo com o índice IPS.(&~) a má indicadora segundo 
. . . . .  . ~ .  
. . 
o índice SLA (v=l). O índice E M  e SLA tabelam para NPAL valores de s que estão inaii de 
. . 
acordo com os valores óptimos que se determinaram para esta espécie atribuindo-lhe um vdor 
. . 
intermédio de resistência à poluição orgânica. 
Em. relação a espécie -SANG todos.0~ índices parecem se; demasiado benevolentes em 
relação aosvalores de s que lhe atribuem (espécie sensível à poluição), porque: de entre as 
quatro- espécies e m  estudo; ela mostra exigir os valores óptimos mais elevados parti :a 
condutividade a 20 "C, o.pHe as concentrações de HCO;, CQO& e CQOfi, preferenciando 
praticamente concentrações que se situam ao nível dos menores valores. de uk determinados 
para as.espécies que preferem águas rnineralizadas (Tabela 8.3.). . .  . .. . .  
De todos os índices utilizados, o índice-PS foi aquele què,.no Verão de.1992, atribuiua 
piorrqualidade à água nas estações da amostragem situadas na Vala do Fontãoem Wessada (8) 
e na ponte do Pano (9) (Figura 6.1;). Os taxa mais abundantes, neste período. do ano, foram no 
local 8.: TPSN, .NGF, NGRE;'CMEN-e NISP; .e no local 9: TPSN, .CI1ãEN, TTWE1.e NFIL: 
Para estes taxa apresentam-se .seguidamente. as. valências sapróbicas e,;vaiores' indicadores 
. . referidos pelos índices bióticos (Tabela 9.9.). . . .  . . . . . . . . . . . . .  - . - - .  - .  . . , . .... 
. . . . .  . .  . = .... . . . . . .  
. - . . 
. - 
. . I  . .  
. . . . . .  . . . . . . . . .  . . .  . . . . .  
- - .  
. . . . . . .  
: " , 
. . 
. . 
. . .  . . . .  . . .  . ., . - - 
. . . . . . .  . . .  . . . . 
. c  _ : .  . . . .  ~. 
. 
. ' I .  
. . . . .  . . .  . .  . . . . . . . .  . +  . . .  . i .  
. . . . . . . .  . - . . . . . .  . . . . . .  . . . .  . , - .  . . ? 
. . . . . . .  
" - 
. . .  
. . , . .  
. - .. - .  
. - . . . . .  
- . 
. . . . . .  
. "~ . . -  
. . . . .  
S . .  - .. 
. . .. ' . 
Tabela 9.9. .Valêmias xapróbicas (s) e valores indicadores (v), grupo (G)-'e sub-grupo (SG), 
. .  . . . 
. . O facto do I ~ s  ter sido o índice que atribuiu'pior qualidade a água dos locais 8 e 9 deve- 
. . 
. 
sé certamente a ausência de atribuição de valências sapróbicas e'de'valores indicadore's para a 
. -. . . ' .  . .  . .  
maior parte dos taxa em causa, pelos restantes índices. As valêicias sajróbicas piopo~ta; pelo' 
IPS indicam que todos os taxa têm relativa afinidade para a matéria orgânica. Os valores 
. - 
óptimos e as tolerâncias.determinados para estes sete taxa (Tabela 8.6 e - 8 9 )  mostraram que 
reproduzidos de COSTE (1992), dos índices bióticoç para os taxa mais abundantes nos,locais. 8 e 9. . 
. . 
apenas.três (TPSN, NISP e TWEiI) apresentam grande afinidade-para a matéria orgânica dois 
destes taxa (TPSM-e TWEI) .são. referidos pelo índice IPS mas -apenas TWEI é mencionado 
, ' 
pelo k d i c e : ~ ~ ~ ;  O taxon.NISP, nã0.é citado por qualquer dosíndices utilizados e necessita.de 
< :  




2 3  3 





2 2  4 
E M  
s v 
2 3  3 
2 3  4 
- ,  - 
- .  - 
- - 




identificar Correctamente. Deverá porém, reafirmar-se que NISP preférencia meios ricos em 
. . 
- .  
matéria orgânica (valores óptimos elevados 'de 6,6 mgl" CQO& e de 44,9 mgl-' para 
. . .. ... . . . 
. . .  
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. . . . - - .  
e CQOk que as coloca numa posição intermediária peloque, aswiências sapróbicas:evalores 
, ' . . 
indicadores; considerados pelos. diferentes autores, não parecem. estar 'muito desadequados 
para as quatro espécies. . . .  . . . . .  .... . . . . .  . . . .  
No .Capítulo 6 referiu-se que os- valores- indiciais calculados- para as estações de 
amostragem no rio Águeda em Águeda. (1 I), da ribeira da Horta em E i o  (.17) e na-vala :da 
Carreira em Frossos (.l8) -eram demasiado optimistas na atribuição da qualidade da água. 
Poder~se-ão procurar justificações-para o "optunismo", doi 'índices bióticos, nas valências 
sapróbicas e valores indicadores atribuídos às espécies mais abundantes. Em Águeda (1 l), no 
rio Águeda as três espécies mais abundantes foram em geral AMIN, SLIN e NHMS. No local 
17 a espécie EBIL -foi- a mais- abundante -praticamente ao longo de .todo o- período -de 
amostragem, enquanto que no local 18 AMIN foi, quase sempre, a espécie-mais abundante. 
. . . . . . 
Para este .... conjunto de espécies apresentam-se na Tabela 9.10. os valores de s, .v, G e SG . . .  
. . . . . . . . .  . . .  
. . 
. . 
relativamente aos índices bióticos usados. 
. . . .  







~abela' 9.10; valên&as sipróbicas (s) .e valores indicadores (v),' irupo (G) e sub-&;pd (SG), 
reproduzidos . de . COSTE (1992);dos~indices bióticos para as ,espécies mais abundantes.nos locais 11;. 
17 e 18. . . .  
.... . . .  
. . 
- 
. . : 
IPS CEC IdC ILM SLA 
. . .  
-. . 
. . . . . .  
- 8 v GISG s Y s V s v 
..... 
- ._ 
... .  aMIN 5;O - 1 , G1 4 1 4,O . 1 1,0 . . 2. 
SG1 5 ,EBIL- . 5,O . - 2 .  3 . 4,s- ' . 2  : ; 0 , 6 . '  2 . .: 
Y M S  . 5,O . 2 .- . . - . ., . - . " .. , i  . _ % .  
SLiN 5,O 2 SG1 5 3 4,O . 2 . l , 5  . . . .  3 
. . . .  . . . . 
. . .  . . .  
. . - .  .~ 
. . - 
Em relação a AMIN, . . SLIN, NHMS e EBIL os índices bióticos cotam-nas como espécies. 
. . .  . . I . . . . .  , 
. . . . . .  . . . . . .  . 
, .. :.
sensíveis e com pequena afinidade para a matéria orgânica. 
. . 
.. - 
. . . . . . 
.- . - . .  
. . . . .  
. . .  
. . -  . . 
Comparando os uk que .se calcularam para as quatro .espécies pode. verificar-se que 
NHMS e SLIN se incluem no grupo das espécies que preferencia águas pouco mineralizadas e 
baixos níveis de matéria orgânica (Tabelas 8.5. e 8.7.), enquanto. qug as espécies AMDi e 
EBIL apresentaram preferência por águas mais mineraliadas e com maior concentração de 
matéria orgânica (Tabela 8.9.). Por tal motivo, considera-se que as valências sapróbicas destas 
duas últimas espécies parecem estar pouco adequadas. . . .  . . . . .  . . 
. . 





. . . .~ 
.. , 
9.4.1. Proposta de alteração de valências sapróbicas (s) e de valoaes indicadores (v) para 
. . 
alguns doi taxa que foram e8;traídos: pela anhiise mnltivariada (ACC)' . - . . . 
I < . . 
. , , . 
.. 
Na Tabela 9.1. estão registadas trê; espécieS que não sã6 referidas p6r nenhum dos cinco 
. . . .  . . .  
... . . 
índicesbihtichs usados. Duas destas'espécies (NAQA e NHPI), embora ios&ando preferência 
. . . . . .  
. . I ;. . . . .  
.. d . . . . 
por águas fortemente mineralizadas, necesiitam de uma mdor &vestigaçãó riláti&nente às 
. . . . .  
. . . .  
. . . .  . . 
suas preferências ecológicas visto terem sido, muito recentemente, bem caracterizadas sob o 
. . . I . . . .  . . 
..:: . . . . .  : _ . .  _. 
. . . . .  
de vista taxonómico. A espécie FBRV que também está inkluídi neste conjunto de 
. . . . . . .  . . . ?  . L  . 
. . .  
. . 
. . . . .  . . . .  : . . . 
. . 
'espécies não mostrou uma nítida por esti tipo -de ág;as pois eSteve'-sempre 
* , .  i ' . _ _ i _  . . -  . . .  
. . . . . .  . I 
representada por efectivos reiatiiamente baixos. Pelo facto deste estudo ter sidb geográfica e 
. . 
. . 
. .  .; - , ...... .? . . .  , . . .  
. . . . .  . . . .  : . . . . . . . . . . . .  ..-. . . . . .  ' . . . . C . .  . . :  . . . S . . . .  ! 
. . . . . .  . S .  . . 
ecologica&ente limitado não Se propõe valores indicadores para as três espécies m'encionadas. 
. . . . . .  
, ' . . -  . . .  : . . ,. 
. . .  . ,. 
Na mesma tabela,' pode verificar-se ainda, que as valêicias safiróbicas atribuídas 'às 
. . . . . .  . . . . . . . . . .  . . .  
. . . . . . 
. . 
. -  . ,  - 
. . . . . .  
espécies &ED, CSOL, N c ~ ,  . ~ E C '  é NTRV estão.genericamente em co&radição com o 
. . .  . . . . .  . . . .  ,. . .  
. . . . . . . .  
. . .  
estudo autoecológico ef&&ado (~abela 8.3.). 'De  momento, e visto esta; espécies 
. . .  
. . . . . . . . .  . . 
. . .  . . . . . . .  
-. 
necessitarem um estudo 'ecológico mais aprofundado ' em ' meiÓi ' mais diversitícados 
, ,  , '  . " '  . . . . . .  . . .  . . .  
. . . . .  .. - . . . .  . . .  . , . . . c .  . . .  . . 
relativamente ao tipo e grau de poluição, propõe-se a alteração das vhências sapróbicãs.de 
. . .  
. ... . . .  
. . . . . .  . . . . . .  
. , . -  
. . . - 
. . ÁPED pari s=3 (valor. intermédio Ao que respeita à s e n i i ~ i d a d i  i'poiuição i niais 
c A P ~ J L O  9. ESTUDO COMPARATIVO DAS CARACTERÍSTICAS ECOLÓGICAS DE DIATOMÁCEAS 
. . . . . . . . .  . . . . .  
frequentemente atribuídos. aos restantes taxa que pertencem ao.grupo de APED). nos quatro 
índices'bióticos (PS,:IdC,,ILM e SLA). Para a mesma .espécie e, :em relação ao í-ice CEC, 
propõe-se a sua mudança para o sub-grupo 3 que indica meios mineralizados Propõe-se 
também a alteração do valor de s para 3 (sensibilidade intermédia à poluição)-para as espécies 
CSOL e NCAP.porque parece ser a solução maiS.adequada:para a correcção destes valores 
nos índices IPS e IdC tendo em vista os seus comportamentos autoecológicos. .Visto.o ín-ce 
IPS relativamente a espécie NDEC parecer também muito optimista, sugere-se a alteração da 
. . 
valência sapróbica para um valor de 3 (sensibilidade intermédia à poluição). A éspécie NTRV é 
tabelada, no índice IdC com uma valência sapróbica que se considera muito optimista, pelo que 
. . .  
. . 
. . 
- ' . I .  , 
se propõe também ainda a sua alteração para s=3 (sensibilidade interméclia a poluição). 
. . .  . . - 
. . . .  
. - .;_ 
. . . . .  
Os vinte e três taxa citados na Tabela 9.2. parecem indicar, de um modo geral, maior 
. . .  
. . 
. . . .  
. . : .  
sensibilidade as poluições mistas do que as poluições orgânicas visto que, são referidas como 
. . 
. . 
. . .  . , 
,- ' _ . _ .-. 
de . média . sensibilidade às poluições orgânicas e de alta sensibilidade as poluições mistas, e são 
. . . .  
. . . . 
. . 
. . . . . 
. '  .A . .  
. . 
consideradas como medianamente indicadoras de poluição orgânica. 
... . . .  . . . . . .  . . 
. . 
. . .  . . 
. . . . . . .  De todos os w c e s  . .em estudo, o IPS é o único que inclui todos . . . . . .  os taxa a excepção de 
: '  . . .  . . 
. .: .- . - . , .  . . - . . 
um (FCGR), tabelando um número considerável de taxa como bons indicadores e como 
. . 
. . . . . .  . .  
. . 
. . .  . . .  
. . I _ - : .  
- . . 
sensíveis as poluições mistas. Para o taxon FCGR, embora integrado neste grupo dos taxa que 
. . . . .  
. . 
. . . .  . . . . . . .  . . .  . . . . . . .  .-:,* ,- , < .-r:- - - .  
. . ....... 
. . .  . . .  
suportam águas menos mineralizadas e com menores concentrações de matéria orgânica, não 
. . . . .  ... ... 
. . . . .  
- .  . . . 
. . 




. . . . 
- .  
se propõe, de momento, qualquer s, v, G ou SG pelas razões anteriormente apontadas. 
.... . - . . . . _  . - .  .- ~ .. , . . 
. . 
... . . 
O resultado do estudo autoecológico leva a concluir que embora estes taxa possam ser 
. . . .  
. . . . . . .  . . .  . . 
. . . . . . . .  
. . 
. . 
' 4  . . L  .. 
encarados como sensíveis as poluições mistas-têm, no entanto, menor poder indicador do que 
. . 
. . . . . :. , . . 
. . 
. . 
- , .  
aqueles que os índices ihes atribuem visto haver possibilidade de fazerem parte de 
. . 
. . . .  .: . , 
. . 
. . 
. . .  
. . 
. . 
comunidades que suportam condições . . .  ambientais menos boas (águas mais mineralizadas e com 
. . .  . . . . . . .  
" 
. . .  
. . 
. . . . .  
. . 
< , ., - .  . . 
maiores concentrações de matéria. orgânica) pelo que se propõe, para as espécies CNAV, 
. . . .  
. . 
. . . . . .  . . 
. . . .  . . . .  
. . .  
. . 
DMES, K L E ,  NAAN e NRHY a alteração do valor indicador para 2, 
Para a espécie CNAV (Tabela 9.2.) propõe-se, ainda, a alteração da valência sapróbica 
.de 3 para 4 no índice.IPS, valor de s mais em Eonformidade.com o estudo realizado (meios 
pouio mineralizados coi.baixas concentrações de matéria orgânica)-e mais concordante com 
o referido para os restantes-índices bióticos. ' ' 
. . 
- O'índice Idc mostiou ser, geralmente, o mais optimista na atribuição da qualidade i 
água, não só por referir um'menor-número de taxa, mas também .por tabelar os taxa com 
:sensibilidades e valores indicadores muito altos. Atendendo a que; alguns deites taxa não 
. exibem uma.' nítida preferência por  condições ecológicas~ definidas e . apresentam- .um 
considerável poder de dispersão;propõe-se, de igual modo, a alteração do valor indicador-para 
-2,para os taxa CGRA, CNAV, DMES, EEX, FARC, SLIN e TFLO. . .. 
. . .  0s.resultados obtidos para-a caracterização.das preferências ecológicas dos taxa indicam 
também, que as espécies FARC e MCIR, apontadas pelo índice CEC, como pertencentes ao 
G1, devem ser colocadas no G2 devido ao seu poder de. dispersão;visto poderem suportar, 
:com ,sucesso,- condições menos favoráveis do que aquelas que a sua inclusão naquele gnipo 
:indica. Pelas~~inesmas razões referidas anteriormente, pensa-se que NRHY é uma espécie. ciue 
:deverá,ser integrada no SGZ'.'.A valência sapróbica atribuídapelo índice SLA a espécie NRHY; 
.paréce ser a mais adequada porque ela mostrou preferir meios. com mllieraiização não muito 
:'elevada'mas:'com.Üma relati<a ~ar~a'orgânica'justificando, .po&nto, a atribuição de valores 
Interinédiós para à valência-sapróbica. ~. . ,. . 
No conjunto dos taxa referidos na' Tabela 9.3., que mostraram apetência por águas com 
maiores concentrações de matéria orgânica, os-valores de s e 'de v dos diferentes índices, 
.mostram que nenhum dos taxa-apresenta grandes sensibilidades as poluições, a excepção. de 
GANT, PINT e §AGR:Pelas taiões-ánteriormente apontadas pensa-se.que estes três taxa não 
sejam caracteiísficos.deste tipo-de'-águas,pelo.que não se propõe'qualquer alteração os  
, .  - .  
. . 
. . 
valores de s, v, G e SG. -' , . . , . : 
,408 
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. . . .  . . . . . .  . . .  . . . . . .  
.......-. - . . . . . .  
. . . . Para a. espécie NEAF, . . .  apontada simultaneamente pelos índ,ices P S ,  &M . . e SLA como 
relativamente s-sível à poluição mas de valor indicador.v~iáve1 de.bom (índice SLA) a mau 
. . .  . . 
. . ,  
.(índice &M), propõe-se ~que.os.valores indicadores, propostos peks  índices . . .lPS, E M .  . . .  e SLA 
sejam alterados para 2. Do mesmo modo, pensa-se que esta espécie.deva,ser incluída . . no SG2 
do - índice CEC, .uma, vez que tem capacidade de sobreviver .em . . .  meios. .celativamente 
.diversificados com condutividades e concentrações de matéria orgânica variáveis.,. . . . . . .  . ;. 
A espécie NCON é definida como relativamente .sensível .a poluição pelos índices IPS e 
... . . . .  
. . 
E M  e muito-sensível a poluição p e l ~  índice IdC,.. Os valores ,indicadorespropostos por esses 
índices variam de - ~ l -  (mau indicador), a -v=3 (bom indicador),, Com. base no .-estudo 
autoecológico considera-se ,. ser de propor, a glteração da valência sapróbica , e  do vdor 
indicador relativos ao índice IdC para 4 e 2, respqctivamente e o valor-@c-or. referente ao 
índice P S  para 2.. . . . . . .  
. . .  . .  3 .  . , . .  ., 
. 
O ta-gn NISP, :referido também nesta tabela, apresenta, .tal como- os restwes. . . 
afinidade S. pgra a - matéria prgânica (CQOm=6,6 mgrl; - CQOa=44,9 .@-f) , e  pq.a. vaio- 
relativamente . . .. elevados-de NH,?.(1,710 mgl-I) e S e  total (2,715 rng1-t) pva.ajém.,de. preferir 
águas-quase. paradas com percentagens de oxigénioque não excedem os 50%:.Para este tax0.n 
.planctónico e est.ival-não-.se propõe, de. momento, valores ,in&cadores . . e 4e .sensibilidade . . . .  a 
poluição.. porque se desconhece ,.ti -sua verdadeira dist$~i~ão:~geogránca.~~Estudos:~m~s -. 
... -. . 
aprofundados de taxonomia e de comportamento em meios,mais &versiticado~são-necess&ios 
. . . . . . . .  ..... p.ara a sua inclusão em qualquer um dos íqdices.que. se usar*.. - .- . : -  . . 
.: Duas das espécies. (NACO e.NSBM)- referidas na Tabela 9.4.- são: citadas.pejos ,índices 
. . . . .  
como resistentes,a poluição- em oposição a média ou forte sensibilidade às pol~ç,ões . .. migas ou 
orgecas  dos restantes taxa incluídosnesta tabela. Estas especies, gue..são~características~ &
.locais fortemente ,poluídos por matéria orgânica , m a ,  que também preferenciam, águas qom 
velocidades de corrente relativamente elevadas (40 cms-' para NACO-e36 cms-l para NSBM) 
40.9 
parecem ter sido arrastadas pela'corrente para os locais donde foram recolhidas. .Todavia, a 
. . 
análise multivariada realizada (ACC) destacou-as como espécies com preferência por águas 
re la t iv~ente  mineralizadas e com biixas concentrações' de materia orgânica (Tabela-9.6.). Por 
. . .  
tais motivos, entende-se não dei.er introduzir quaisquer alterações aos'valores de s, v, G ou 
SG citados pelos índices. . . 
, A Tabela 9.5. diz respeito a taxa que revelaram simultaneamente preferências por águas 
com baixas rnineralizações e baixas concentrações de matéria orgânica. Dela se: destacam. os 
taxaNEDT e STDE, que mostraram estar perfeitamente adaptados às águas características dos 
cursos médios superiores dos rios, motivo pelo que se propõe a sua inclusão no SG2 do índice 
CEC. 
Da análise da Tabela 9.7. conclui-se que, apesar do moroso e fastidioso trabalho já feito 
no domínio da investigação das preferências ecológicas das diatomáceas, e traduzido nos 
índices bióticos, muito mais há ainda a fazer porque é notória a ausência de informação 
. . .  
ecológica relativamente a uma grande de espécies quando se co&ontam 'alguns 
. . 
dos.índicès mais frequentemente usados. No Capítulo 6 foi referido que o índice IdC-(umdos 
. . . . 
índices de. referência obrigatória tal com os de PANTLE & BUCK e ZELINKA & MARVAN 
na avaliação da qualidade da água) era, na maior parte dos casos, demasiado optimista. A este 
. . 
- - ." , .: ., _ . ~ .  
indicè (I~C),' cofiiihuàda e sucessiva alteraião e ampliação originou Q índice @s, falta de 
. . .  . r .  , . 
. . .  
facto a inclusão de uma mais vasta caracterização ecológica de muitos taxa, sobretudo 
- .  
. . 
daqueles q u e ' i r k i c ~  mai&es poluições, opinião também já referida por DESCY & COSTE 
, ' .  . . . . . . . .  
(1988). Atendendo a que, por vezes, a leitura 'do texto' fragmenta a informação devido' às 
. . 
. . . . 
- . .  
. . 
justificações se considera necessko apresentar e não p e s t e  a referência sequenciada dos 
. . . . . .  
. . .  . _ . . . . . . . .  
. . 
taxa, registaram-se resumidamente na Tabela 9:11. todas a s  propostas de alteração que sk 
. . 
. . 




. . julgara& o$ortun& parimelhÓr iompreensã6do teso .  ' 
. . 
. . 
. . . .  ..... . . 
. . . .  
- .  
. , 
. . 
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Tabela 9.11. -Propostas. de alteração de valências.sapróbicas (s), valores indicadores (v), gnipo.(G) ou 
9.4.2 Proposta de alteração das valências sapróbicas . . . . . . .  e dos valores . . .  indicadorespara i . . . . . ,  
.. . . . L , , . .  . ' .  : : . .  . . . .  
. . . . . . . .  . . . . _  " . _ I  , ,. : r , ; .  ..... : . . .  .: > #  
sub-grupo (SG) em relação a alguns taxa salientados na ACC. 
. . .  
. . . . 
. . .  
. -, 
I .  
alguns dos taxa dominantes ou codominantes 
. . . . .  - 
. . .  . . 
. . . . . .  -  
. . 
:i :-.:.; 
..:. . . .  . . ,  . . . . . . .  . -  .4 . .~ ,. .; 
. . . .  
, -  . 
. . 




. . .- Durante o Verão de 1992 a qualidade . .  da água dos locais 1, 6 e 14 foi essencialmente 
. : , ,; - . . . .-< .- . . . .  
. . . i. . . . .  . . . . . . . . . . .  ' ' : I  .' . ' 
definida pela dominância, no potamoplâncton, de quatro . . . .  taxa registados na Tabela 9.8.. Como 
. . . . . . . .  . . 
. . . .  
. . '. . . . . .  - 
....... r .  : - .. . - .  . . 
. . 
~ 













anteriormente . . . . .  se salientou as valências sapróbicas atribuídas a NPAL e a SANG parecem 
. , ..- ........ 
. . - . .  - .. . ' . .  
. . . . . . . . . .  . . . .  . . . .  . . . . . . . .  
. . . . . . 
- 
pouco adequadas, pelo . . . . . .  que se propõe para a espécie.NPAI, . . . .  a alteração da valência sapróbica 
. . . . . . . . .  . . . . . . .  . . .  
. , . .  .-.. . . . . . . .  
. . 




: ' .  
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- 2  
2 
. i  . *  . 
. ,4,0.. 
, . - . 2 
2 
. 
dos índices IPS e IdC para s=2 e a sua transferência para o . . . . . .  G7 do índice CEC. Devido ainda a 
. . . . .  
. . , 
., . , . . . - . . .  2 .  . . . . .  
grande dispersão ecológica desta espécie sugere-se também a alteração do valor indicador para 
- G 2 :  
G2 
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+2 nos índices IPS e SLA.-O Gdice ILM, cujos valores de s é ".para esta espécie parecem 
mais adequados caracterizou, sem dúvida, mais-realisticamente A qualidade da água destas. 
estações do que '-os restantes- índiceS'.considerados: Para . a  espécie SANG que dominou, 
sobretudo, no local 6, propõe-se'também, a alteração da valência sapróbica de 4 para 3 no 
índice IPS, i7isto'esta espécie preferir águas medianamente mineralizadas com relativa carga 
orgânica aproximando-a das valências sapróbicas tabeladas pelos restantes índices. Ainda-para 
SANG propõe-se a alteração do valor indicador do índice IPS 2.. . -- . ' . . . . .  . 
Destemod8,;pensa-se que sendo NPAL e SANG as especies que estavam representadas 
por um maior número de efectivos, as alterações sugeridas implicariam que a-.qualidade da 
água.quei fosse avaliada pelos índices IPS e IdC, quer fosse caracterizadapelosíndices CEC e 
. . .  i ~ ' c o n d u z i r i a  áresultados máis concordantes. - , . . . .  . . .  . 
. ' No Verão de 1992 o índice IPS foi aquele que atribuiu pior qualidade. à água dos locais 8 
e 9: Os taxa mais representados em termos de efectivos nesta -época:do ano- foram NIGF,. 
NISP, .TPSN'~ TWEI. Os valores óptimos relativos aos.parâmetros ambientai's determinados 
para êstek'taxa revelaram traiiur-se de diatomáceas-que preferenciam águas mineralizadas; e 
com uma .certa. carga,'orgâca, -o  -que está em rdativa concordância -com as valências 
sapróbicãs"at&buída's~. pelo índice IPS, o único dos índices utilizados . que- tabela 
siinultáne&ente: todasras:;espScies em causa. Propõe-sc-por :isso, que os restantes índices. 
tomem em consideração estes taxa com as valências sapróbicas que a seguir se indicam. Assim, 
propõe-se a valência sapróbica s=3 para NIGF nos índices IdC e JLM e s=2,5 no índice SLA, 
que para TPSN as valências sapróbicas relativas aos índices IdC e ILM passem a ser s=2 e no 
índice SLA seja s=2,2; para TWEI propõe-se também que a valência sapróbica seja s=2 tanto 
para o índice IdC como para o L M .  Todas estas espécies devem fazer parte do SG3 no índice 
CEC. 
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- . . .  . - . . . . . . . .  
. . . . . . . . . . . . . .  
. . .  . . . .  
. Tal como &foi .referido -anteriormente ao taxon NISP faltam . . .  estudos.ecológicos e. 
t-onómjcos mais aprofundados, .pelo que não.se propõe a atribuição . .  ~ de valências . . . .  sapróbicas . . .  ... 
. . O optimismo geral dos-valores indiciais relativamente à qualidade.da água nos . . .  locais 11, 
17 a 18 .poderá dever-se à desadequação- das valências sapróbicas . . .  dos -taxa . . dominantes. A 
espécie foi, dura@e .quge todo o período de amostragem, o taxon-dominante . L %  nas 
estações. 11 e 18 ,e. codominante na estação 17 .e o taxon E B K  foi dominante apenas nesta 
. , . .  
úitima estação. Devem ainda de-acar-se os-taxa SLIN e.NHMS que..na . . .  estação. 11. foram- 
codominantes durante. grande .p-odo de .amÓstragem sendo. representados. . . .  . . por .efectivos . . 
bgstante numerosos.. . . . .  ; :-. . . . . . . . . . . .  . . . . . . . . .  . . .  
. . . .  . . . . .  
- . ,  . 
. :  
. , -Embora este conjunto de taxa esteja geralmente bem representado.nestas . . .  estações, o. 
cáiculo dos valores óptimos mostrou que AMTN e EBIL apresentavam . . . .  preferências mais: 
nítidaspor águas com. maior. mineralização e com maior carga orgânica do . que . as espécies 
'- 
SLIN .e NH&íS. A const&ação de que,.~ ,índice. P S  l h e ~  .atribui ..... o mesmo valor ... (s=5) para a 
. . .  
valência -saprobica mostra que. existe alguma desadequação na.atribuição deste, valor, pelo. que- 
se propõe para.AM1N.e para EBIL a alteração da v@cia sapróbica para:s=4 relativamente .& .. 
. . . . .  ao. 
índice PS. -A valência sapróbica da espécie EBIL t e b e m  deve .ser alterada . . para s=4 . . . . . .  no índice. 
IdC..Propõe-se ainda, que AMIN passe a pertencer ao G2 e EBK seja tr~ferida,para-oSG2 . . . . .  
no índice -CEC.. Para melhor sistematizar as alterações. que se: propqem,, . apresenta-se.o- . . . . .  seu 
. 
resumo na.Tabela 9.12.. . - . .  . . . . . . .  . . . . . . . .  . _  . . .. r i  . :I. . . . . . . .  . . .  
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Tabela-9.12. Propostas .de alteração de valências sapróbicas (s), valores &d$adores (v), grupo (G) ou 
sub-gmpo.(SG) em relação a alguns dos taxa mais abundantes. . . . .  . . .  . 
Como se pôde constatar pela investigação que permitiu a realização deste trabalho existe 
actualmente uma enorme quantidade de informação sobre as preferências ecológicas das 
diatomáceas, condensada nos índices bióticos, que possibilita a avaliação biológica da 
qualidade da água. De um modo geral, os índices bióticos avaliaram adequadamente a 
qualidade da água, nas dezoito estações de amostragem, mostrando, por isso, que o 
comportamento ecológico dos taxa que mais intervieram nos índices estavam em conformidade 
com as características ecológicas por eles referenciadas. No entanto, também se detectaram 
lacunas visto que, alguns dos taxa que são importantes pela sua frequência ou abundância, nas 
águas continentais portuguesas não estavam integrados nos índices bióticos utilizados. Para 
além disso, detectaram-se diferenças no comportamento ecológico de alguns dos taxa que 
tinham sido evidenciados pela análise multivariada (ACC) ou que tinham sido dominantes em 
algumas estações durante determinados períodos do ano; para esses taxa propuseram-se 
alterações das respectivas valências sapróbicas ou valores indicadores. 
O melhoramento dos índices bióticos para utilização em determinações de qualidade da 
água poderá conseguir-se não só, pela constante reavaliação das valências sapróbicas e dos 
valores indicadores atribuídos, mas também, pela inclusão de um número cada vez maior de 
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. . . . . . .  . . 
. .  ~. 
taxa. Dos.cinco índicesaplicados o IPS, que está em constante . . actualização e. que-engloba o 
maior número de taxa é também aquele cuja informação ecológica relativa aos taxa parece- ser. 
. . . . ... . . .  . . 
a que melhoi se adequa às características -que se.determinararn (pelos'uiJ e se referiram neste 
. . - -. . . 
. . 
. . . .  
trabalho para os taxa-dominantes ou para aqueles que foram evidenciados pelaACC. - , . . . . .  . - ' 
São necessários estudos . mais . deJalhados quer a nível . . taxonómico, . . .  quer a nível ecológico 
. . . . . . . .  
para esclarecer. algumas contradições detectadas entre as valências sapróbicas..atribuídas pelos 
índices bióticos - usados e .os valores óptimos determinados .neste trabalho,' no sentido de 
. a . .  
. ; 
aumentar a informação ecolo@.ca relativamente a .um - número . . . . .  cada vez maior detaxa. 
. . . . . . . . . . . . . . . . .  .- 
CONCLUSÕES GERAIS 
A utilização das diatomáceas, como método biológico de avaliação da qualidade da água 
é importante e está bastante difundido por toda a Europa, sobretudo, na Bélgica e na França. A 
proposta de novos índices e a sucessiva simplificação e aperfeiçoamento dos diversos índices 
bióticos para a região norte-centro da Europa é constante, e tem revelado resultados muito 
promissores. Com o intuito de verificar a adequação, para a flora diatomológica da região 
centro-litoral de Portugal, de alguns dos índices bióticos disponíveis mais utilizados e 
aprofundar o estudo da ecologia das diatomáceas, foi efectuado um estudo fisico-químico e 
diatomológico em dezoito locais de amostragem, situados, sobretudo, nos cursos inferiores de 
alguns rios da bacia hidrográfica do rio Vouga, ao longo de cerca de um ano e meio, com uma 
periodicidade aproximadamente mensal. 
A determinação de cerca de trinta parâmetros fisico-químicos nas águas permitiu 
caracterizar quimicamente as estações de amostragem e comparar as concentrações dos 
parâmetros determinados com os valores máximos recomendáveis (V.M.R.) e admissíveis 
(V.M.A.), estabelecidos na actual legislação. Todos os locais apresentaram, num dos 
momentos de amostragem, valores de pelo menos um parâmetro fisico-químico que 
ultrapassou ou os V.M.R. ou os V.M.A. para águas destinadas a rega ou destinadas a 
produção de água para consumo humano. 
Embora a água de cada local possua as suas características fisico-químicas próprias, foi 
possível estabelecer comparações entre a qualidade da água das diferentes formações aquáticas 
e das estações de amostragem. Em algumas formações aquáticas verificou-se uma recuperação 
de qualidade da água de montante para jusante. Verificou-se que no rio Antuã a agua em 
Minhoteira (1) apresentava qualidade semelhante ou ligeiramente inferior à de Estarreja (2). 
No rio Cértima detectou-se uma recuperação da qualidade da agua de montante para jusante, 
isto é, desde Vale de Estevão (3) até Requeixo, na parte terminal da Pateira de Fermentelos 
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(10). No rio Levira ocorreu uma situação idêntica entre Via  Verde (6)mais a montante e 
- Perrães (7)..As duas estações da vala do Fontão (8 e 9) apresentaram uma qualidade de água 
semelhante, embora .o local mais. a jusante (9) revelasse uma ligeira melhoria de qualidade. 
Noutras formações~aquáticas verificou-se um aumento de degradação da qualidade da água de 
.montante para jusante, é o caso das estações deanostragem no rio. Águeda. Águeda (1 1) 
apresentou uma qualidade da água iigeiramente melhor do que 0is.da Ribeira (12) situada mais 
a .jusante. Também no rio Caima em Vale de Cambra (13) a qualidade da água:foi 
isubstancialmente melhor ,do-que em Barbeito (14) situada mais a jusante. . - .? .. .. > . 
: :. Considerando conjuntamente os dezoito locais de-amostragem foi possível estabelecer 
que.os locais1 e 14 eram muito .poluídos organicamente (CBOs), bem como os locais 8, 9,. 1.7 
e 18~-(CQO). Estes quatro Úitimos locais apresentaram ainda semelhança relativamente a s  
concentrações médias de Cl-, ~ a ' ,  K+ e =+. Pelo-contrário, os locais 11, 12 e. 13 foram os 
.,que apresentaram as menores concentrações de matéria,orgânica, tendo o local 13 apresentado 
-ainda, os menores valores médios de Fe e Mn. Eoi possível estabelecer, também, a distinção 
.entre,os locais..que apresentaram um pH aproximadamente neutro ou.ligeiramente..alcalino 
(1ocais;l a 10) e.aqueles que apresentaram um pH a volta de 6 (lcais 11 a 18). . . L  
. . ... .O parâmetro químico.SiOz dividiu os dezoito locais também em dois-grupos. O primeiro 
.com valores-mais~elevados'engloba os.locais 1 a 7, o .segundo. engloba os locais 8 a 18 que 
apresentou valores menores de SiOz. A condutividade a 20°C pôs em evidência três 
agrupamentos de estações de amostragem; o primeiro com elevadas condutividades, (locais 3 a 
.10 e 17), o segundo formado pelos locais 1 ,2  e 18 com uma condutividade menor, e o terceiro 
constituído pelos locais 11 a.16 com.os menores valores de condutividade registados. 
. . .  - ~ . .  . 
' -  . - .  '' 
. .  . . . ' . i '.. L .  . .  , ; ~  .,.. . . 
Com o intuito de estudar a possibilidade das diatomáceas poderem revelar através da sua 




utilizado o método MEV-EDS para microanálise de.espécimes.pertencentes.a lguns dos taxa 
.mais frequentemente- encontrados nos locais em estudo. A .microanálise semiquantitatiya 
percentual.permitiu.conclu~:que xiste um gmpo. de elementos químicos (CjOj Na, Mg, Ai, 
.Si, P ,  S,. Cl, ,K e Ca); quase. sempre .presentes, -e que: geralmente ocorrem em- m6ores 
percentagens, e ainda um outro gmpo (Mn,Fe, Ni, Cu, Zn e Pb) constituído por elementos de 
ocorrência- mais fortuita. O' Mn . e Ni .mas, sobretudo; o Cu, Zn e :Pb foram, por -vezes, 
:detectados.nas diatomáceas por MEV-EDS -sem que, no .entanto,.tenham-sido detectados:nas 
águas donde provinham - os. espécimes analisados. .Atendendo - a s-qúe *-às,- diatomáceas .-é 
reconhecida a capacidade-integradora'das condições ambientais.estes ~organismos.revelaram a
existência de poluições metálicas em. locais, onde as determinações analíticas: efectuadas 
pontualmente, . não . .assinalaram . o . lançamento esporádico ' de aelement0s. ,tó,xicos. :em 
concentrações tóxicas: Este facto permite constatar que a microanálise de diatomáceas pode 
constituir um meio .complementar. de anáiise. capaz de revelar situações de poluição metáiica 
não detectáveis.por métodos .analíticos fisico-químicos convencionais. Apesar d e  não se-ter 
verificado.:a .existê,ncia de .uma correlação perfeitamente linear entre -as percentagens de metal 
nas diatomáceas em função. das concentrações desse inetal na. água, epossível' concluir que 
alguns taxa revelaram correlações positivas do .seu conteúdo em metais- com as. concentrações 
-registadas na água, pelo que.poderão constituir poderosos augiiares na avaliação da.  qualidade 
. . . . . . .  
. . . .  da água, . L- .- . . : . .  . . . i I . . . _ . . : . . .  - .  ' + .; -: :.~? 
. . . .  
. . . . . . .  
. . 
-. . . 
. . . .  . . .  
. . . . . . .  
. .- . " .  . : . i  : i - - ;  
. . 
. .Para verificar a sensib'idade-das diatomáceas a alguns metais (Ai, .Mn, Fe;& Cu, Zn e 
Pb) e para. determinar' os :locais onde :poderiam ocorrer ;situações de.'toxicidade,, foram 
realizados testes de toxicidade laboratoriais a seis espécies. Constatou-se que os valores de 
CEso. permitiram afumar .que :em certos 'momentos 'e em alguns. locais de. amostragem se 
encontraram concentrações de alguns dos metais superiores aquelas- que mostraram ser letais 
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nos testes de toxicidade. O Cu pode ter ocasionado toxicidades nos locais 8,9, 11 e 12 e o Zn 
no local 6. O Al, Fe e Pb poderão ter provocado, em certas concentrações, .a precipitação de 
alguns macronutrientes, exercendo um efeito indirecto sobre o crescimento algal. 
:. Devido à sua importância ecológica e à grande sensibilidade das espécies testadas a 
. . 
alguns dos metais, recomenda-se a sua utiiização em testes. de toxicidade (conducentes à 
determinação de limites de concentrações desses metais) para elaboração de-qualquer norma 
que vise a protecção da qualidade .do meio -aquático, porque a.inibição do ; desenvolvimento 
normaldas algas poderá afectar o bem estar das restantes co.munidades'aquáticas. . . 
-- A análise por MEV-EDS das diatomáceas sujeitas a.testes de toxicidade com metais 
permitiu verzcar a ocorrência de correlações pbsitivas entre a percentagem do metal;na 
diatomácea e a concentração -do metal no meio de cultura. As diferenças. verificadas nas 
correlações determinadas para as diatomáceas provenientes do meio natural e para as mesmas 
espécies cultivadas laboratorialmente devem-se,. provavelmente as acentuadas diferenças 
existentes entre. as condições fisico-químicas do meio natural .e asedo meio de cultura. 
Recomendese, então, precaução na extrapolação dos resultados.dos testes de toxicidade para 
meios naturais: , .  . . . . . . . . . . . . . . . .  . . . . . , . .  . . . . . ., 
. . ... 
. 
. . .  . . . . .  .- :. i -  - ,  . 
. . . .  
. . 
, . *~ ? 
. . , . 
:.r 
... .O .:-.es~do : interpretativo .. dos dados . diatomológieos . qua&ativo-quantitatiyos 
potamopl~ctónicos e epiiíticos permitiu determinar quais os taxa.mais importantes para cada 
local de amostragem quer em abundância, quer em frequência. Baseados na composição em 
espécies desses .locais .estabeleceram-se três grupos principais.,. O primeiro grupo engloba as 
estaçõg de amostragem do..rio Cértima (3, 4.e 5) e-do.rio Levira (6 e.7); o. segundo grupo 
enceFa,as estações do rio Águeda (11 e 12), rio Caima (13 e 14) e rio Vouga (15);.e.o terceiro 
grupo reúne as ,duas estações da.vala do Fontão (8 e 92. O. local situado no.rio Cértima em 
Requeixo (10) ocupa uma posição intermédia entre os três grupos. - . :- . . . .  . . . . . 
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: . . Verificou-se, ainda, que.a composição .específica não. d i a  muito 'entre as'amostras 
. . 
. .  
. . . . . .  potamoplanctónicas e epiliticas. . . . .  . . - .  . . . *  . L 
: .  . . . .  . -  . . , .  . . . - .  . .. 
' _ . _ . _  i - . -  . . . . . . .  
C A. avaliação da qualidade .da água por aplicação dos :íntlices bióticos aos. dados 
quantitativos relativos das amostras potamoplanctónicas e epiííticas'revelou-se muito eficaz :e 
capaz de traduzir; de uma forma-geral, com rigor o grau de poluição orgânica e -de.poluição 
inorganica-(mineralização) das formações aquáticas; estudadas:-Os resultados indiclais obtldos 
do potamoplancto~ e.do epilíton revelaram idênticas situações de qualidade daigua para um 
mesmo. local.-num dado momento. Como a amostfagem em substratos artificiais mostrou 
algumas desvantagens, ' dificilmente - ultrapassáveis, recomenda-se . a utlização:. 'do 
potamoplâncton . para- estudos d e  natureza ecológica .em formações , aquáticas : com 
. . características fisicas e morfológicassemelhantes as que aqui se estuclaram. ..... .? : - . - .  .: .> 
- - - . -Dos cinco: -índices bióticos usados (IPS, CEC, IdC, ,ILM e SLA) :apenas o.  índice 
sapróbico SLA-se .mostrou mefios eficaz na avaliação da qualidade biológica da águà. 'Dos 
restantes-.quatro. índices, o índice sapróbico ILM, embora mais..diferenciador dé'.diirentes 
situações de poluição do que o índice sapróbico SLA, não se revelou tão adequadò.a avaliaçro 
da qualidade da água como os índices diatomológicos IPS, IdC e CEC. O índice IdC faz 
também;por vezes, a subestimação da qualidade da água. O í n d i c e C ~ C e  o IPSfòram os que 
apresentaram, de' uma forma geral, os -resultados mais coerentes com a caracterização .fisico: 
. . . . .  . . >  .... 
. . . . . . . . . .  i . . 
. . .  . . . .  . .- 
. . ' q-ca daç'águas. ': i .. 
: . Do conjunto .das ;dezoito. estações. sobressaíuz um' gnipo pela '.sua- má.:.qualidade 
praticamente constante (1,2, 3;. 6 e 14) e um outro pelKsua boa quaiidadeda a@a (1 1; 13;17 
e 18). No entarito, .nas estações de 'ániostragem .i 1, -17 'e 1.8 os .íridices bióticos são mùito 
optimistãs fia :atribuição- da cpalidade da.'agua: Foi possível evidenciar,; através. &S.-hdices 
bióticos e dos parâmetros físico-químicos, a melhor'quaKdade .da- agua de montante. para 
. jusante no rio Cértima, no rio Levira e na vala do Fontão e, ainda, o aumento de degradação 
da qualidade da itgua.de montante para jusante no rio Agueda e .no~io Caima. . . : . . 
. . .  Referiu-se ainda a complementaridade dos. métodos fisico-químicos e 'biológicos -na 
avaliação da qualidade' d a s  águas- e salientou-se a vantagem dos métodos biológicos - na 
obtenção de uma- imagem mais.integradora, global e.diferenciadora do grau de poluição 
orgânica e do grau. de mineralização apesar de mais fastidiosa e complexa. A determinação de 
todos os parâmetros fisico-químicos, embora mais rápida. e fácil; é, todavia, mais aleatória-e 
:subjectiva; visto.não se'conhecer a natureza de todos os poluentes a andisar e d e  não existirem 
tabelas.actualizadas para a caracterização.fisico-química das águas:. . . . 
.: . '. Concluiu-se, ainda, que a diversidade especíiica de SHANNON-WLENER é insuficiente 
. . 
.como~elemento único na avaliação da qualidade da água. . - . . . . . 
. . . . 
. , . . 
. . 
. . I_ 
.. : ' A aplicação do método multivariado unimodal de análise .directa de gradiente - Análise 
Canónica das Correspondências - aos dados quantitativos absolutos potamoplanctónicos e 
,epilíticos.permitiu tirar as mesmas.conclusões para os dois tipos de'amostras relativaniente a 
dispersão .dos locais: e 'das espécies nos diagramas de ordenação. Comprovou-se, mais &a 
vez; que ti- deriva:das idiatomáceas provocada, :sobretudo, pela- velocidade. da corrente das 
águas,. não' era'-um .fzctor>.importante a terem ccinsideração neste estudo, sendo, por isso, 
prescíndive1.a duplicação de trabalho pela recolha de dois tipos de amostras. . - . ,. . . . . . 
: .. Da análise. multivariada . extraíu-se um p h e i r o  . eixo . que distinguiu . o grau de 
.mineralização e de acidez do.-meio aquático, O segundo eixo colocou' o grau de poluição 
orgânica química em oposição a alguns nutrientes-(NO< e ~ 0 4 ~ - ) , a  velocidade.da corrente e ao 
,oxigénio dissolvido. Pôde então concluir-se que os parâmetros fisico-químicos condutividade a 
20°C, IjH, HC0<, CQOm.CQOcr,-Kf, Na'; Fet, velocidade da corrente, N(NO;), P(PO?) e 
oxigénio dissolvido foram os principais responsáveis peladispersão dos:taxa-nos-dezoito locais 
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estudados. -Desa disposão-dos taxa resultwam cinco agrupamentos,de-locais: .Um dos grupos, 
referenciados pelas coordenadas mais eleva'das do primeiro eixo, é constituído pelas estações 
do rio Cértima (3; 4 e 5j.e do rio Leyira (6 e. 7), que apresenta elevadas eondutividades e pH 
neutro ou ligeiramente alcalino. O segundo grupo que apresenta as:coordenadasmais elevadas 
do segundo quadr-e engloba os locais ricos em matéria orgânicaquímica e. em alguns iões 
(locais 8 e.9). O s  locais 16, 17 e. 18- constituem o terceiro grupo .onde as conduti!Gdades.e pH 
são .menores e as'concentrações de matéria orgânica química são relativamente .elevadas ,mas 
.menores -do que nos. locais.--8 e 9 ;  O .local~.lO. destacou-se em: posição intermédia 'entre. as 
restantes estações do mesmo rio-(Cé*a- 3,4 e .5);o rio.;levira (6e  7.) e vala.do F-ão- (8:e 
9); ..O. quarto :gnipo cobstituído. pelos locais 1, .2, -1  1, -12, 13, 14 e 15' ,é,.'definido 
simultaneamente pelas coordenadas mais- baixas. quer emrelação ao primeiro eixo .apontando, 
portanto, para baixas condutividades e menores pH, quer em relação ao segundo eixo, 
indicando. também. baixas concentrações. de matéria orgAânica :química bem-como.. baixas 
. . . . . . . . . ... . .. .' concentrações~relativamente a alguns iões (Kf, Na' e Fet). -. -.-. ' ; . . . . , . .* 
, .  .-. Dest-a .análise salientaram-se os taxa que-exibiram a s  preferências .mais.marcantes .por 
determinados parâmetros fi~ico~químicos que iniluenciaram nitidamente. a. sua.: distribuição. 
.Sobressaíram alguns taxa.pelas suas.preferências por elevadas. condutividades e.altos pH em 
aposição a outro; conjunto de. taxa. que preferiram águas- pouco minera1izadas;- com. pH:mais 
ácido. Sobressaiu, ainda, outro -conjunto de espécies. que mostrou preferência por águas. com 
elevadas concentrações de matéria orgânica-química, deK' e.de Fe contrapondo-se.a um outro 
com preferência por menores concentrações -de matéria .orgânica, onde se incluiram muitos 
- .  
-. taxa que sambem mostraram,preferências por águas menos.mineralizadas. :- . -. . -. . . .. 
.- . . Embora. o estudo - interpr.etativo dos parâmetros .-fisico-químicos - e .  .da. .composição 
especsca -esse mostrado-,astanalogias .de alguns dos locais,. só- a aplicação .& ;ACC, deniiu 
com:cl@eza os agrupamentos das-estações não apenas p.elas. suas. afinidades. fisico-quínjcas, 
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mas também pelas suas semelhanças florísticas. A Análise Canónica das Correspondências,não 
elegeu os metais como factores importantes para a'dispersão dos taxa, do mésmo~modo que 
também os índices bióticos não permitiram evidenciar as poluições metálicas. A ACC também 
.não fez realçar a poluição orgânica bioquímica (CBOs), de modo que os locais 1 e 14 foram 
incluídos no grupo de estações com baixa condutividade sem ter sido revelada a sua forte 
poluiçãoorgânica.~Isto deve-se -ao facto da flora específica.destes locais não ser constituída 
por espécies indicadoras deste -tipo de poluição, mas somente por espécies-relativamente 
.ubíquase pouco discriminativas para a matéria orgânica bioquímica. Estas espécies foram, no 
entanto, capazes de evidenciar as referidas situações depoluição quando integradas no cálculo 
dos índices bióticos. É então evidente que não sendo -suficiente a aplicâção de métodos 
multivariados para detecção de algumas situações de poluição orgânica, a utilização de 
métodos~biológicos na determinação da qualidade da água mediante a aplicação ile índices 
bióticos toma-se importante. .Estes métodos, e principalmente a ACC que determinou quais 6s 
factores'iambientais mais importantes 'para a dispersão dos taxa, permitem"reconhecer a 
ecologia. das .espécies' através da' determinação das suas 'preferências .relativam&ite..aos 
parâmetroi fisico-químicos, o q i e  proporciona uma sucessiva e mais aperfeiçoada réavaliação 
das sensibiidadesdas espécies à poluição e consequentemente L& igual- aperfeiçoamento dos 
índices bióticos. . . .  . . 
. . ~. . . . .  . .  
, . . _.. 
. . . .  . . . .  ... . . 
: . . Foram determinados os.valores óptimos (ud e as tole?âncias (tk) relativamente a alguns 
parâmetros fisico-químicos .para os' taxa que- pela. ACC revelaram preferências marcantes 
relativamente a esses parâmetros fisico-químicos e também paraalgüns taxa mais abundantes 
. . . . 
. . 
em. determinados~locais de amostragem. . , . . 
Foi con6rmada a existência dee quatro conjuntos- de' espécies ; que manifestaram 
preferências bastante distintas no que se refere a águas mais ou menos'eeralizadas e com pH 
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.~ . 
ligeiramente . . alcaliqo. ou. Bcido, e a águas com maior ou menor carga orgânica ,química e com 
preferência por maiores ou menores concentrações de Ki, Fe, NG e Nat'. - .. . . 
. ,. 
. . . . . .  . . .  . . . .  . . . . . . .  
~, . - ., 
- i ,  . . . - .  . . . . . . . .  
. . As preferências fisico-químicas manifestadas pelos taxa que mais sobress~am no.estudo 
multiva~adodos dados, foram comparadas com as que &plicitamente estão condensadas nos 
. . .  . , 
valores das valências. . . . . sapróbicas desses- .mesmos taxa, atribuídas pelos autores. .dos. índices 
bióticos ,aplicados neste estudo, para averiguar da-adequação dessas valências sapróbicas às 
. . .  
,raças fisiológicas locais portuguesas.. De  uma forma .geral,. as preferências fisicq-químicas 
determinadas v s t e  estudo esta0 de acordo com as .valências sapróbicas:atribuídas pelos índices 
bióticos . z usados, daí ter-se verificado uma -equação geral dos índices bióticos a dete&ação 
da qualidade bioló,gica & água das formações aquáticas estudadas.. Houve, fodavia,:alguns 
taxa que merecoam especial atenç2o:por se ter onstatadoque.as suas valências sapróbicas 
não:seriam . ,. . as . ..mais adequadas, tendo como base os yalores: optimos calculados para alguns 
pqâmetros fisico~químicos, Foraqsugeridas-&umas alterações para as.valências sapróbicas .e 
valores in$cadores atribuídas por algunsdos índices-bi-cos relativos aostaxa APED; CSOL, 
NCAP, NDEC,. N w ,  . . .CGI?A,. CNA;V, .DMES, EEXI, .FARC, GCLE, ..MCIR, ,NAAN; 
W,. SLIN,..TFEN, .TFLO, NCON, NEAF, WST, :STDE, NPAL,. SANG, NIGF, .TPSN, 
T W ,  AMSN e EBIL. ...........-. . .  i ,:. 
Apesar de toda a informação ecológica já disponível para inúmeros taxa de diatomáceas, 
notou-se . . .  ainda .a ausência d e  ,informação, .em alguns dos índices, relativamente a .  algumas 
espécies bem representadas nas águas .em,estudo, e sugeriu-se a atribuição -das respectivas 
valências ;sapróbicas. tendo :em,conta as preferências fisico-químicas manifestadas.. :Todas as 
sugestões de alteração aos diferentes índices são passíve.is,'de. modiicaçã visto. que a 
determinação das características ecol.ógicas.dos taxa nunca é.om trabalho. definitivo mas deve 
. . .  ser constytepente aperfeiçoado e ampliado.. . L . . . . . . . - . . . . .  r . . .  1. L A 
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ANEXO 1 
Parâmetros fisco-químicos determinados nas águas. 
1.d. - l i d e  de detecção do método. 
-- valores não determinados. 
Unidades 
Temp. - Temperatura em "C. 
Vel. Corr. - Velocidade da corrente em cms-'. 
Cond. 20 "C - Condutividade a 20 "C em pmhoscm-'. 
CB05 - Carência Bioquímica de Oxigénio em mgrl de oxigénio. 
CQO @h) e CQO (Cr207) - Carência Química de Oxigénio em mgl" de 
oxigénio. 
Restantes valores em mgl'l. 
1 Rio Antuã - Minhoteira 
.. . , . .  . <  . .  . 
2 Rio Antuã - Estarrcja 
.. . 
3 Rio Cértima -Vale de Estcviío 
. .  ' 
. . 
, , .< .. I . .  . 
4 Rio Cértima - São João de Azenha 
. ,  :. . . , .  
.. , .  
. . 
5 Rio ~értirna Ponte de Perrães 
. . . . . . . . . 
. .  , . . .  . . .  . . .  
'nata I Temp. I Vel. / pH / Cond. 1 Min 1 0 2  / OZ / CQO / CQO 
6 Rio Levira-,Vila Verde 

8 Vala de Fontão - Vessada 
. . 
. .  . 
9 Rio - P O I I ~ ~  do Pano 
10 Rio Céríima - Requeixo 
. . . , 
. . . ,  , 
. . .  
. .. .. - . .  
a - . 3 .  . , *.: , <. ' I .  5 . . . .  Os &dos em falta em 28.10:92 referem-se a um período de rfieid. ' . . . - . . . . . . , . . . . . .  . . .  . . . . 
11 Rio Águeda - Águeda 
. ,  . . . .  . . .., . . .  . .. . , . .  ~, . .. . . .  . . .. 
, . . . .  
. , 
.. . . . 
, , 
Dita I Teme. / VcL / pJ3 1 Cond. 1 Min 1 ' 0 2  1 0 2  I .CQO 1 '  CQO / CB04 / Alcnlinidade I CT 1 CV I '& I Nat / K+/  N(N03rl N(NO$ I Nm;)+/ P@o,$ 
I I I I I I 1 I I I I '  1 . 1  I I I I I I I I 1 
, 12 ~ i o p g u e d a  - Óis da Ribeira 
, . < . ' .  
. . 
13 &o cairna - vale de Cambra 
. 14 Rio Caima - Barbeito 
15 Rio Vouga r Aldeia (Scgadães) 
. -16 Vala Mestra -Aldeia (Segadáes) 
. . . . 17 Ribeira da Horta - Eixo 















































































































































































































































. . .  
Data I A l M n F e N i Z n 
17.06.92 32 173 110 117 795 1613 1.d. 1.d. 22 48 
15.07.92 1.d. 39 585 661 368 2512 15 15 Ld. l.d 
-- 
12.08.92 1.d. 53 1055 1160 451 2945 1.d 1.d. 1.d 1.d. 
3 Rio Cértima -Vale de Estevão; 
4 Rio Cértima - São $&o de Azenha 
,.,. , , 
5 Rio eértirna L Ponte de ~errãe's 
' 
6 Rio Levira - Vilaverde 
Data A 1 M n F E N i 
dks. I totnl dks. total disn. total diss. 1 tom 
----
22.04.92 33 295 123 248 45 533 31 1 48 1.d. 23 278 443 1.d. 743 
. . . . 
7 Rio Levira - Perrães 
8 Vala de Fontáo - Vessada 
. . 
. . 
17.03.93 1  64 772 1.d. Ld. .I '12 






$ 8 .  
. . ..; 
. . . . . . -... .. . .. 





















































. ,  . .. . . 
, . .  
. . 
9 Rio Largo - Ponte do Pano 
10 Rio Cértima - Requeixo 
. ,  
! < c  < ' 
. - 
. * Os dados em falta em 28.10.92 referem-se a umpdado de diein: ! 









































11 Rio Águcda - Águcda 
12 Rio Águeda - bis da Ribeira 
, .  . . .  . . 
13 Rio Caima - Valc dc Cambra 
14 Rio Caima - Barbcito 
. . 
. . 
( Data I A l I &,In, 1 c. I C.U. 1 Z n  I 
15 Rio Vouga - Aldeia (Segadães) 









































; 17 Ribeira da Horta - Eixo 
. . 
,: 
diss. total disr t o a  iuss toW diss. toW &S. toto1 
15:04.92 , '23 33 8 ' 1 ' 3 9  632 1315 1.d. 1.d. -- 1.d. 1.d. 
'13.05.92 47 132 175 175 827 2722 1.d. Ld. 1.d. 49 . . 
' 
,11.06.92 32 289 65 134 477 1935 1.d 1.d. 14. 1.d 
Os dados em falta desde 05.08.92 até 28.10.92 referem-se num período de seca 
. . 
18 Vala da Carreira - Frossos 
Dato A 1 M n B e N i  . Z n 
~ s s .  I total diss. I to& diis. I total 
---
15.04.92 44 73 61 64 283 508 1.d. 1.d. 17 25 
.. 
Os dados emfalta em 29.12.92 referem-se a um penado de cheia. 
..  
21.04.93 1 33 335 110 1 167 1 1132 1 3305 1. 1.d. I 1.d I 1.d. I Ld. 
19.05.93 45 1150 196 237 1020 4544 1.d. I 1 .  I 10 10 
. . . .  
. .  . . -  
. . . . .  
. ., . 




'ANEXO . 3'. . ' . ' 
. . 
. . 
Taxa observados, numerados e codificados com d a s i g l a  de 4 letras (COSTE 
. . 
1992) para cada um. 
. .  ~ . - . . . . .  . 
Os taxa .não numerados aparecem esporadic'imient'e::e,com um número de 
. . .  . ~ . . . . . . . . .  
efectivos, inferior a 5% ; por tal motivo, não foram &jeitos a tratamento 
. .  
matemático. . 
. . . . . . 
ANEXO 3 
Lista dos taxa observados no presente estudo 
No Sigla Taxon 
1 ACZA Acanthoceras zachariasii (Bm) Simonsen 
2 ABIO Achnanthes bioretii Gerinain 
3 ACAE Achnanthes catenata Bily & Marvan 
4 ACLE Achnanthes elevei Gmow 
5 ACOA Achnanthes coarctata (Bre%isson) Gmow 
6 ACON , Achnanthes conspicua A. Mayer 
7 ADAU Achnanthes daui Foged 
8 ADEL Achnanthes delicatula (Kutzing) Gmow 
ADHA Achnanthes delicatula (Kutzing) Gmow ssp. haukiana (Gnitiow) LangeBertaiot 
9 AEXG Achnanthes exigua Gmow 
10 AGRN Achnanthes grana Hohn & Helierman 
AHEL Achnanfhes helvetica (Hustedt) Lange-Bedot 
11 AHUN Achnanthes hungarica Gmow 
12 ALAN Achnanthes lanceolata (Bre%isson) Gmow 
13 ALAR Achnanthes lanceolata (Brébisson) Gmow ssp. rostrata (Ostmp) Lange-Bertaiot 
14 ALAP Achnanthes lapidosa Krasske 
15 ALIN Achnanthes linearis (W. Smith) Grunow 
16 AMAR Achnanthes nzarginulata Gmow 
17 AMIN Achnanthes minutissima Kutzing 
18 AOBG Achnanthes oblongella Ostmp 
19 ARPT Achnanfhes rupestoides Hohn 
ASAC Achnanthes sacczrla Carter 
20 ASAT Aclznanthes subatomoides (Hustedt) Lange-Bertaiot & Archibald 
21 ACTN Actinoptychus sp.Ehrenberg 
22 ALDH Amphipleura lindheimeri G m w  
23 APEL Amphipleura pellucida (Kutzing) Kutzing 
24 AMMO Amphora montana Krasske 
25 AOVA Amphora ovalis (Kutzing) Kutzing 
26 APED Amphorapediculus (Kutzing) Gmow 
27 AVEN Amphora veneta Kuízing 
28 ANBR Anomoeoneis brachysira (Brébisson) Gmow 
29 ASPH Anonzoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Pntzer 
ASPS Anomoeoneis sphaerophora (Ehrenberg) Píitzer f sculpfa (Ehrenberg) Krammer 
30 AVIT Anomoeoneis vitrea (GNnow) Ross 
3 1 AFOR Asterionella forniosa Hassal 
32 AAMB Aulacoseira ambigua (Gnmow) Simonsen 
Sigla Taxon 
AUGR Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen 
AUGA Aulacoseira granulata (Ehr.) Simonsen var. angustissima (0. Miiiler) Simonsen s 
BPAR Bacillaiia paradoxa Gmeün 
CAMP Caloneis amphisbaena (Bory) Cleve 
CBAC Caloneis bacillum (Gmow) Cleve 
CBFO Calaneis bacillum ((jninow) Cleve var. fontinalis Gninow 
CMQL Caloneis molar i s (G~ow)  Krammer 
CSHU Caloneis schumanniana (Gnuiow) Cleve 
CSE Caloneis silicula (Ehrenberg) Cleve 
CDIS Cocconeis disculus (Schumann) Cleve 
CPED Cocconeispediculus Ehrenberg 
CPLA . . Cocconeisplacenfula Ehrenberg 
CPLE Cocconeis placentula Ehrenberg var. eugl$a (Ehrenberg) Grunow 
CPLI Cocconeisplacenhcla Ehrenberg var. lineata (Ehrenkrg) Van Heusck 
CPPS Cocconeisplacenfula Ehrenberg var. pseudolineata Geitier . . 
CDUB Cyclostephanos dubius (Frickej Round 
CATO Cyclotella atomus Hustedt . 
CMED Cyclotella meduanae Germain 
CMEN Cyclotella meneghiniana ICulzing 
COCE Cyclotella ocellata Pantocsek 
CPST Cyclotella pseudostelligera Husiedt 
CRAD Cyclotella radiosa (Grunow) Lemmermann 
CSTE Cyclotella stelligera Cleve & Gmow 
CELL Cymatopleura elliptica (Brébisson) W. Smith 
' CSOL ' Cymatopleura solea (Brébisson) W. Smith'. . 
CAFF Cymbella afinis Kiilzing 
CASP .' Cymbella asperu (Ehrenberg) Peragallo -- . . 
CCAE Cymbella caespitosa (Kiilzing) Bnui 
CCES Cymbella cesatii (Rabenhorst) Grunaw 
CCIS Cymbella cistula (Ehrenberg) Kirchner 
CCYM Cyrnbella cymbifonnis Agardh 
CGRA Cymbella gracilis (Ebrenberg) K u h g  
CHET Cymbella heteropleura (Ehrenberg) Kiitzing 
CLAN Cymbella lanceolafa (Ehrenberg) Van Heurck 
CLEP ' ' Cymbella leptoceros (Ehrenberg) Kutzing 
. . CMES Cynlbella mesiana Cholnoky 
CMIC Cymbeila.n~icrocephala Gmow 
CMIN. Cymbella minzrta Hüse ex Rabenhorst 
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. .  . 
. ~ Taxon 
. . 
Cymbella izavicul~omis Auerswald . . 
Cymbelia tumida (Brébisson) VanHet?rck , 
Denticula subtilis Gmow . .  .. . ., 
. . .  
Diatoma mesodon (Ehrenberg) Kutzing . . 
Diaforna feiluis Agardh . . . . . . 
Diatoma vulgaris Bory - .  . 
Diploneis elliptica (Kutzing) Cleve 
Diploneis interrupta (Kutzbg) Cleve 
. .  . ., . 
Diploneis minuta Petersen , 
Diploneis oblongella waegeli) Cleve-Euly . . . . .  
Diploneis ovalis (Hiise) Cleve . . . .  . . .. 
Diploneispuella (Schumam) Cleve 
~ 
: Epithemia adnata (Küthg) Brébisson var. porcellus (Kuízing) Grunow 
Epithemia sorex Kutnng . . .  
. Epithemia turgida (Ebrenberg) Kutzing . . 
. . 
Eunotia bidentula W. Smith 
. . .  
Emotia bilunaris (Ehrenberg) Mills .. . 
Eunotia exigua (Bre%issoii) Rabenhorst . . . . . 
Etuzotia faba Ehrenberg i :  . . 
. .  . . i  
Eunotiaflexuosa (Breljisson)KÜ!zing . . , , , . . .   . 
Eunotia fonnica Ehrenberg . , . . .  
Eunotia minar (Kutzing) G n ~ o w  - , i 
. . .  
Eunotia naegelii Migula . . . . 
Eunotiapectinalis (Kützing) Rabenhorst . , , 
. . 
Eunotia pectinalis ( IWng)  Rabenho~st var. un$lata (Ral€s)-@benhorst - .. . .. 
Eunotia praerupfa Ehrenberg . . . . . ... . . :- _ _  .... 
.. . .*. 
Eunotia praeruptahrenberg var. .bidens (Ehrpberg) Grunow a , .  ,.. 
Eunotia serra Ehrenberg . .  . . . : ._ ,.. 
Eunotia subm.onodon Hustedt . .  . . 
.. - 
Eunotia tenella (Grunow) Hustedt . . . . . 
Eunotia venens (Kutzing) De Toni . . . .. 
Fragilaria arcus Witzsch) Lange-Berialot .v . . . 
Fragilavia brevistriata Gpmow . . . . .  . 
- .  
Fragilaria capucina D e s k è r e s  . . . - , . 
Fragila~ia capucina Desmazières var. gvacilis (Ostrup) Hustedt. 
Fragilana capucina Desmazières var. mesolepfa (Rabenhorst) Rabenhorst : 
Fragilaria capucina Desmazières:var. rumpens,(Kutzing) Lange-Berlalot 
Fvagilaria capuci.na D e s k è r e s  var. vauche~ae (Kutzing) Lange-Berialot 
Sigla Taxon 
FCON Fragilaria consh-uens (Ehrenberg) Grunow 
FCBI ~ragilaria construens.(Ehrenberg) Gmow £ hino-s @hrenberg) Hustedt 
FCRO Fragilaria crotonensis Kitton 
FDIL Fragilaria dilatata (Bréhisson) Lange-Bertaiot ' 
FFAS Fragilaria fasciculata (Agardh) Lange-Bertaiot 
FLMA Fragilaria leptostauron (Ehrenberg) Hustedt var. martyi (Héribaud) L.-Bertalot 
FPAR Fragilariaparasitica (W. Smith) Grunow 
EPSC Fragilariaparasitica (W. Smith) Grunow var. subconsfncta Grunow 
m>IN Fragilariapinnata Ehrenberg 
FPUL Fragilariapulchella (RaKs ex Kutzing) Lange-Bertalot 
FULN Fragilaria trlna (Nitzsch) Lange-Berialot 
FUAC Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Berialot var. acus (Kützing) Lange-Bertaiot 
FUDA Fragilaria zrlna (Nitzsch) Lange-Berialot var donica (Kutzing) Lange-Bertaiot 
FUOX 
FVIR 






Fragilaria ulna (Nitzsch) Lange-Bedot var. oxyrhynchus (Kuízing) L,-Bertalot 
. . 
Fragilaria virescens Ralfs 
Frustulia rhomboides (Eiuenberg) De Toni 
Frustulia rhomboides (Ehrenberg) De Toni var. saxonica (Rabenhorst) De Toni 
Frustulia vulgaris (Thwaites) De Toni 
Gomphoneis clevei (Fricke) Gil 
~ o n z ~ h o r z ~ m a  acuminaium Ehrenberg . . 
Gomphonema afine Kuízing. 
GANT Gomphonenza angustum Agardh 
GAUG Gomphonema augur Ehrenberg 
GUTU Gomphonema augur Ehrenberg var. turris (Ehrenberg) Lange-Berialot 
GCLA Gontphonema clmattrm Ehrenberg ' 
GGRA Gomphonema gracile Ehrenberg 
GHEB Gomphonema hebridense Gregory 
GISG Gomphonema insigne Gregory 
GMTC Gomphonema micropus Kuizing 
GMIN Gomphonema minuhnn (Agardh) Agardh 
GPAR Gomphonema parvulum Kutzing . .. 
GPXS Gomphonemaparvulzrm Kiitzing var. exilissimum Grnnow 
GPPA Gomphonema parvulum Kutzing var. parvulius Lange-Bertaiot & Reichardt 
GPAS Gomplzonema pawulum Kiiti. var. parvulum f saprophilum L.-Bert. & Reich 
GPRO Gomnphoizenza productum (Grunow) Lange-Bertalot & Reichardt 
GPSA Gomnphonema pseudoaugur Lange-Berialot 
GPUM Gomphonema pumilunt (Grunow) Reichardt & Lange-Berialot 
GSüB Gomnphonema strbtile Ehrenberg . 
. . 
ANEXO 3 
No Sigla TGon . . 
125 GTRU Gomphonema iruncatum Ehrenberg . . ~. 
126 GYAC . . Gyrosigma acuminatum (Kiitzing) Rabenhorst 
. . .  GYAT Gyrosigma affenuatum (Kiitzing) Rabenhorsi . . 
I27 GOBS Gyíosigma obscurum (W. Smith) M t h  & Henüey . .  . 
. . . . .  128 GSCA Gyi-osigma scalproides (Rabenhorst) Cleve 
129 HAMP Hantzschia~amphioxys.@hrenberg) Grnnow : 
130 MSMI Mastogloia smithii Thwaites . . 
13 1 MVAR Melosira varians Agardh 
132 MCJR Meridion circulare (Grevilie) Agardh . . . . 
MCCO . Meridion circulare (Greviiíe) Agardhvar. conshictum (Ralfç) VanHeurck I 
. . .  133 NACO Navicula accomoda Hustedt . . 
NAGR Navicula agrestis Hnstedt . . . . 
134 ..NAME Navicula americana Ehrenberg, . . :  . 1 
135 . NAAN . Navicula angusta Grunow . . . . 
1 3 6 .  NAQA Navicula aquaedurae LangeBertaiot , . 
NARV Navicula arvensis Hustedt . . .  . . 
137 . . .  NATO. . Navicula atoinus (Kiitzing) Gmow . , .. . 
13 8 NBAC Navicula bacillurn Ehrenberg . - . V 
NBRY . Navicula bvophila B. Petersen . . . .  - . . .  . . .  , 
139 NCAP Navicula capitafa Ehrenberg , . .  
140 NCHU Navicula capttata Ehrenberg var. hungarica (Gnmow) Ross . . . . .  
141 NCPR Navictila capitatoradiafa Gennain , . . , . 
. . . .  
. . .  142 NCAR Navicula cor; Ehrenberg . .. . . . . 
. . .  143 NCTV. Navicula caterva Hohn & Hellerman . . .  
144 NCiN Navicula ciilcta (Ehrenberg) Ralfs . 'c t  . . . . . .  , . . , , 
. . . . .  145 NCLE Navicula clementis Gmow . , .. .: -..,., 3 ; .  , .. 
. .  
. . . .  
....... 146 NCOH Navicula cohnii (Hilse) Lange-Bertaiot .:. .,. . I 
..... 147 NCON Navicula contenta Grunow .. .. ...... 
. . .  
. . .  148 NCRY Navicula cryptocephala Kutzing . . 
149 NCTE Navicula ctypfotenella Lange-Bertalot . . : . .  . . 
. . .  150 NCUS Navicula cuspidata Kiiizing .. . 
151 NDEC Navicula decussis Ostmp . . . . , , 
. NDIF .. Naviculo di@cillima Hustedt 
152 N!ZG .Navicula elginensis (Gregory) Ralfs 
153 NERI Navictrla erifiga Lange-Bertalot . . . . . . < 
154 NEVA Navicula evanida Husiedt - . 
155 NEXI . : Navicula exilis Kiiizing . - . 
156 NGPE Navicula gallica (W. M:Smith) Lagerstedt var. pevpusilla (Grnn.) L.-Berialot 
No Sigla Taxou 
157 NGAS Navicula gasirum (Ehrenberg) Kuízing 
158 NGLO Navicula glomus Carter & Bailey-Watts 
NGOE 159 Navicula goeppertiana (Bleisch) H. L. Smith . ' . 
160 NGRE Navicula gregana Donkin . . 
161 NHAL Navicula halophila ( G m w )  Cleve 
162 NHPI Navicula halophiloides Hustedt . 
163 NHMS Navicula heimansii Van Dam & Kooymm 
164 NHuS Navicula hustedtii Krasske 
165 NIMP Navicula impexa Hustedt 
166 NITG Navicula integra (W. Smith) Ral£ç 
167 NLAE Navicula laevissima K u h g  
168 NLAN Navicula lanceolafa (Agardh) Ehrenberg 
169 NLON Navicula lor~gicephala Hustedt 

























Navicula margalithii Lange-Bertalot 
Navicula menisculus Schumann 
Navicula menisculus ~chumann var. upsaliensis G m o w  . ' 
Navicula minima Grunow 
. , Navicula minuscula G m o w  
Navicula miizuscula G m o w  var.'muralis (Grunow) Lange-Berialot 
Navicula minusculoides Hustedt 
Navicula molesiifoimis Hustedt . . . . 
Navicula monoculata Hustedt . . 
Navicula mutica Kützing 
Navicula notha Waliace 
Navicula peregrina phrenberg) Küízing . . 
Navicula phyilepta Kutzing 
Naviculaprofracfa (Grunow) Cleve . . 
Navicula pseudanglica Lange-Berialot . . 
Naviculapseudobryophila (Hustedt) Hustedt 
Navicula pupula Kiitziug . . 
Na~iculapusilla W. Smith 
Naviculapygmaea Küting 
Navicula radiosa Kutzing . . 
Navicula reichavdtiana Lange-Bertalot 
Navicula rhyncocephala Kützing 
Navicula salinarum G m o w  
Navicula saprophila Lange-Berialot & Bonik 
ANEXO 3 
N" Sigla Taxon 
. , 
NSHD Navicula schadei Krasíke . , . . . . 
187 NSHR . . Navicula schroeteni Meister 
. . . .  188 NSEM Navicula seminulunt-Gninow . -  - . . 
NSOR Navicula soehrensis Krasske- 
189 NSTK Navicula stankovicii Hustedt . , , 
190 NSBH Navicula subharnulata Gnmow . 
191 NSBM Naviculasubminuscula Manguin - - 
192 NSMO Naviczrla submolesta Husiedt . . . 
. . . .  NSBR Navicula subrotundata Hustedt 
193 NSUB Navicula subtilissima Cleve ~. . . 
194 m N  Navicula ienelloides Hustedt . . . ,: . 
195 NlPT Navicula tripunctata (0. F. Müller).Bory . . . .  
196 NTRV Navicula tn'vialis Lange-Bertalot . . 
197 NTUS Navicula iuscula Ehrenberg . . . . . , 
. . .  198 NVEN Navicula veneta Kutzing . . 
199 NVlR Navicula viridula (Kuting) Ehrenberg . . : . , 
200 NVRO . Navicula vindula &utzing)Ehrenberg var. ~rosiellata (Kiitzing) Cleve 
. . .  . . . .  20 1 NVTB Navicula vifabunda Hustedt . . . . 
. . . . .  NVZT Navicula vitrea Kiasske .. , 
202 NEAF: .- Neidium a@ne (Ehrenberg) Pfitzer . . . : .  : . I .  . - .  
NALO Neidium a@ne (Ehrenberg) Pnaer var. -1ongiceps (Gregory) Cleve 
. . . .  203 NALP Neidium alpinum Hustedt c ... ',. ., 
. . . . . . .  NEAM Neidiuni ampliatunz (Ebrenberg) Krammer . . .:. 
. . . .  204 NEDU Neidiuin dubium (Ehrenberg) Cleve : ., . >  . . 
205 NIRI Neidium iridis (Ehrenberg) Cleve I ,V . : : . ,  ~ - .  . * 
NEPR . . . .  Neidium productum.~.  SnUth) Cleve - a :, . - ., .. , . ...... 
NZCD Nifzschia acicularioides Hustedt . - , ........ .. ~ ....... 
. . . . .  206 NACI Nikschia acicularis (Kützing) W. Smith . . ,., .. . . ,..! 
. . . .  NACD Nibschia acidoclinaia Lange.-Bertalot - .:, , . - 
. . . .  NACU . . Mkschia acula Hantzsch . . . .  . . 
207 NAGN Nitzschia api ta  Hustedt . v .  . . - . 
208 NAMP Nikschia amphibia Gnmow . . . . 
. . .  209 NAMH Nikschia amphibioides Hustedt - . . I 
210 NIAR Nitzschia archibaldii Lange-Bertalot . . 
211 NiCA Nitzschia calida Grunow . . . . . . . . 
. . .  212 NCPL Nitzschia capitellata Hustedt 
NICI Nitzschia circumsirta (Bailey) Grunow 
213 NCLA Nitzschia clausii Hanasch 
. . 
Sigla Taxon - 






































Nikschia communis Rabenhorst 
Nikschia compressa (Baüey) Boyer. 
Nitzschia constn'cta (Kuking) Ralfs 
Nitzschia debilis (Arnott) Grnnow 
Nitzschia dissipata (Kutzing) Grunow 
Nibschia dubia W. Smilh 
Nitzschia epifhemioides Gmow var. disputata (Carter) Lange-Bertaiot 
Nitzschiaj?liformis (W. Smith) Van Heurck 
NitzschiaJTlifomis (W. Smith) Van Heurck var. conferta (Richter) L.-Bertalot 
Nitzschiaflexa Schumann 
Nikschiafonticola Grnnow 
Nikschia fontifuga (a) Chohoky . 
Nitzschiafrustulum (Kützing) Grunow 
Nitzschia~ticosa Hustedt 
Nitzschia grncilifonnis Lange-Bertalot & Simonsen 
Nitzschia gracilis Hanizsch 
Nikschia granulata Gmow 
Nikschia hantzschiana Rabenhorst 
Nitzschia hungarica Grnnow 
Nitzschia inconspicua Grunow 
Nikschia intermedia Hantzsch ex Cleve'& Gmnow 
Nitzschia lacuum Lange-Berialot 
Nikschia Ievidensis (W. Smith) Grunow . . 
Nitzschia levidensis m. Smith) Gninow var. victon'ae (Gmow) Cholnoky 
Nitzschia libertruthii Rabenhorst 
Nikschia Unearis (Agardh) W. Smith . . 
- 
. Nitzschia lineavis (Agardh) W. Smithvar. tenuis m. Smith) Grunow 
Nitzschia lorenn'ana Gmow 
Nitzschia microcephala Grunow 
Nitzschia nana Grunow . . 
Nitzschia navicularis (Brébisson) Grunow 
Nikschia obtusa W. Smith . 
Nikschiapalea (Kutnng) W. Smith '. 
Nitzschiapaleacea Grunow .' 
Nikschidpaleaeformis Hustedt 
Nitzschiaparuula W.  Smith 
~itzschia~errninuta (Grunow) Peragdlo .. 
. .  . 
ANEXO 3 
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No Sigla Taxou . . 
. .  . , . . . . , . . 
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254 NSOC 





























NifzschiapusillaGnuiow . . . . . . . .  
Nitzschia recta Hantzsch 
Nifzschia reversa W. S @ h  
, . 
Nitzschia rosenstoc&i Lange-Bertalot 
, , , 
Nikschia scalaris (Ehrenberg) W. Smith . . . 
Nifzschia sigma (Küizing) W. Smith 
Niksclzia sigmoidea (Nitzsch) W! S @  2. 
Nitzschia sociabilis Hustedt . . 
Nifzschia sp. A. H. Hassall . . .  . . . 
Nitzschia subacicularis Hustedt , . , , . 
Nifzschia subtilis Gnuiow . . . ' .  
Nitzschia suchlandtii Hustedt . . 
Nifzschia supralitorea Lange-Bertalot : 
Nitzschia terrestvis (Petersen) Husiedt . : . . . 
Nitzschia hyblionella H-tzsch 
Nibschia'tubicola~Gninow . . . . 
Nifzschia umbonata (Ehrenberg) Lange-Bertalot 
Nitzschia valdecostata Lange-Bertalot & Simonsen 
Nifzschia valdestp.iata Aleem& Hustedt . ' , . 
PeroniaJibula (Bre%isson ex Kutzing) Ross-* . ,, 
.Pinnularia acoricola Hustedt . . . ,  . 
Pinnularia acrosphaeria Rabephorçt . ,. . . . 
Piilnularia appendiculata (Ag~dh) Cleve . .- . . . . 
,Pinnularia boreqlis Ehrenberg - . . .. . :.- F! .: 
Piiznularia braunii (Gwow) Cleve : . ,. . ,.. . , 
Pinnzrlaria brebissonii ~utzing)  bbenhor- ;. ; 
Pinnularia brebissonii (Kuthg) Rabenhorst var. diminuta 
Pinnularia divergem W .  Smith : , . . 
Pinnularia divergentissima-(Gninow) Cleve . . , , 
Pinnulana gibba Ehrenberg - -.. . 
Pinnularia interrupta W. Smith , . . , . 
. . Pinnularia legumen Ehrenberg ~ . . . 
. . Pinnularia lundii Huçtedt- . . .. , . ,  . -  
Pinnularia maior (Kuaing) Rabenhorst .. 
Piiznulana niicrosta.uron (Ehrenberg) Cleve . 
Pinnularia nodosa (Ehrenberg) W. Smith , . 
Pinnulariapglyonca (BreV~sson) W. S.mith: ; 
, , 
, . ,<. 
. . 




. ' ,-. 
( W o w )  Cleve 
N" Sigla Taxon 
281 PSCA Pinnularia subcapitata Gregory 
282 PSPD Pinnularia superdivela.entissima Chaumont & Germain 
283 PVIR Pinnularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg 
284 RABB Rhoicosphenia abbreviata (C. Agardh) Lange-Bertalot 
285 RGIB Rhopalodia gibba 0. Muller 
286 RGBL Rhopalodia gibberula (Ehrenberg) O. Muller 
287 ROPE Rhopalodia operculata (~gaidh)  Hakansson 
288 STAN Stauroneis arzceps Ehrenberg 
289 SAGR Stauroneis anceps Ehrenberg £ gracilis Rabenhorst 
290 STKR Stauroneis kn'egerii Patrick 
29 1 SPHO Stauroizeisphoenicenteron (Nitzsch) Ehrenberg 
292 SSMI Sfauroneis smithii Gsunow 
STHE Stauroneis thermicola (Petersen) Lund 
293 STDE Stenopterobia delicaiissirna (Lewis) Brébisson ex Van Heurck 
294 SHAN Stephanodisnis hantzschii Gmow 
295 STMI Stepharzodiscus r~iinuíulus (Kutzing) Cleve & Molier 
SROT Stephanodiscus rotula (Kutzing) Hendey 
296 SUAP Surirella amphioxys W. Smith 
297 SANG Surirella angusta Kutzing 
298 SBIS Surirella biseriata Brbbisson 
299 SBKU Surfrella brebissonii Kram. & L.-Bertalot var. kuetzingii Kram. & L.-Bertalot 
300 SBRI Surirellabrighhuellii W. Smith 
. . . .. 
30i SLIN . . Surirella linearis W. Smith 
3 0 2  .'.. SUMI . . - Surirella tniizufa Brébisson 
303 SOVI Surirella ovalis Breõisson 
. ,  . 
. ,. . 
' s0vù': SurireZl~ovulum Hustedt 
304 , . S W  . Surirella robusta.Ehrenberg 
. . 
305 SSPL Surirella splendida (Ehrenberg) Kutzing 
306 SUTE Surirella terzera Gregory 
307 TEEN Tabellariafenestrata (Lyngbye) Kuizing 
308 TE'LO TabellariajlocctrIosa (Roih) Kiitzhg 
309 TPSN Thalassiosirapseudonana Hassall & Heimdal 
3 10 TWEI Thalassiosira weisjlogii (Grunow) Fryxell& Hasle 
. . . 
. . 
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1 .  
. . .  
. . .  . . . .\ . 
. . 
. . .  
1 .  
. . 
Dados das ~emi~umtificações por  ME\^-EDS, e& percentagèis, de algumas 
, .. . . . . .  . . . .  
espécies de diatomáceas. Os espaços em branco dizem respeito: a elementos 
. . :  ,,. 
. , ,: ..: 
- . .  
não semiquantificados. As "células" com . . .  * referem-se . $ .  . a valores com desvio- 
; c: 
: . e  .- padrão elevado (superiores a metade do ~ a l a r  daie'miquantifiCaÇao) que, hor 
.... 




. . . .  
. . 
. . 
isso, foram excluídos. . . , .  
.:. 
. . . . 
. . 
. > . . 
. . 
dsts local espécie espécime 
20.0192 5 ALm 1 
24.03.93 5 2 
Um.93 5 3 
21m.93 5 d 
24.M91 5 5 
2d.O$..95 5 6 
24.03.93 s 7 
9 6 B 
14.06.93 6 'I 
14.06.93 6 10 
111.06.93 6 11 
2o.os.n s ~Mih' 1 
1401.P1 6 I 
14.0693 6 3 
08.06.93 I I  4 
08.06.93 11 5 
08.06.93 11 6 
08.06.93 11 7 
08.06.93 11 B 
08.06.91 11 9 
(1806.93 11 10 
OK06.93 11 11 
OB.Ob.93 I1 12 
14.04.93 11 13 
08.06.93 12 14 
(1806.93 11 15 
13.0592 15 16 
14.0d.93 15 I 7  
20.05.92 3 CMEN 1 
10.07.92 4 2 
10.07.92 4 3 
ZO.OS.Y2 5 4 
10.0292 5 5 
10.07.92 5 6 
20.05.92 6 7 
20.05.92 6 8 
ZO.OS.92 6 '1 
10.05.92 6 10 
ZO.OS.% 6 11 
ZD.OSl3 6 12 
2 0 . ~ 9 2  6 13 
2403.93 6 14 
24.03.93 t IS 
24.03.93 I 16 
io.W.92 7 17 
10.W.92 7 18 
14.06.93 7 19 
20.09.92 10 10 
30.09.92 10 11 
30.09.92 10 22 
13.05,s 15 23 
4 . 3 .  6 C m  1 
24.03.93 4 1 
1406.93 6 
1416.93 7 4 
Na Mg A I  Si P S C1 K C a  Mn Re Ni Cu Zn Pb 
3.74 0.81 20.40 59.64 I,M $93 204 9 0.00 7.50 1.71 
11.76 275 1.37 (1.45 1.39 11.64 10.71 Z P S  7.43 0.00 0.00 0.W 257 0.00 
14.11 278 1.63 4 2 Z  3.94 6.2 10.55 3.01 8.47 O 0.00 0.00 6.51 0.W 
18.24 200 1.76 3 . 3  202 7.79 15.5, 337 6.81 400 0.00 400 4.37 0.00 
17.67 221 1.33 4209 7.02 10.03 1449 338 6.62 0.00 g00 LI00 414 0.00 
1536 1.96 2.01 47.47 5 3.92 1225 3 7  7.85 0.00 0.00 0.00 4.m 
n 2a 1.47 .15.1s 1.80 5.02 8.15 25s li,% o.oo 0.00 * 5.52 
2.42 0.50 3.54 8345 1.55 1.12 0.00 1.12 1.24 0.00 I,M 0.00 400 3.29 
4.69 1.16 6.91 60.23 6.1s 3.43 0.68 1.17 5.47 400 4.93 0.00 1.92 5.70 
267 0.00 W 77.00 166 i 4 2  O 3.51 0.00 000 0.00 4.50 400 
241 0.71 6 78.69 5.80 1.42 OLO 1.14 3 7  0.00 1.32 400 0.00 400 * 
4.90 224 1.94 7 4  . 1.79 1.89 212 1.86 4.03 J 
8.12 1.50 3.49 57.81 297 4.23 3 1.67 7.05 0,W 0.00 135 4.99 0.00 
4.90 O 3.10 71.63 3.16 5.37 * 1.70 3.31 0.00 - 0.00 0.00 * 400 
2.17 1.01 281 7465 825 3.18 1.38 3.30 1.74 0.00 0.00 400 0.00 40B 
1.65 i.% 219 77.20 3.45 4.37 1.68 LCI I,= 400 0.00 0.00 1.47 11.35 
212 1.11 718 74.85 3,lZ 262 1.00 1.17 * 4110 3.05 * 0.00 0.00 
3.10 0.00 3.09 O * 244 ' 0.00 6.57 400 0.110 0.00 
1.53 450 4.27 81.73 2.48 1.77 " 1.42 ' 0.00 207 0.00 * 0.00 0.00 
1.25 3.29 3.09 73.05 2.96 1.82 471 0.61 0.61 0.01) 1.15 0.00 6.20 5.19 
1,LB 3,39 296 71.15 291 232 400 O.¶ 145 0.00 ' 0.00 8.11 4 4  400 
1 , s  205 68.46 3.31 1,52 Z19 1.54 0.00 200 O.00 10.77 * 0.00 
4 5  1.9 1.84 63.86 4.50 3.82 1.33 ' 3.14 0.00 400 0.00 1425 * 0.00 
3.77 453 1.76 76.65 267 1 5 1  7 1.67 491 0.00 0.W 16z * 
1.77 ' 3.60 86.0 235 201 . 1.17 0.00 1.29 0.00 0.00 400 138 
1.64 - 5.39 81.10 0.00 * 1.91 0.00 0.00 11.00 400 * 0.00 0.00 
6 0.00 421 7421 281 3.21 1.79 4.81 3.44 0.00 0.00 5.36 0.00 0.00 
1.76 O18 219 76.66 4 229 1.54 288 5.98 0.00 0.00 400 
6 5 6  1.55 0.00 74.35 li.12 3.27 4.66 0.49 
1.72 0.84 240 66.51 9.34 5.91 1.10 5,27 3.67 0.00 284 0.00 0.00 400 0.00 
221 1.46 4.15 U.45 10.77 293 116 5.88 919 0.00 ' 0.00 0.00 0.00 
1.79 400 0.68 90.16 l.M 3.05 0.70 1.53 800 0.64 
3.89 3.20 2.12 66.54 0.00 5.89 249 4.35 . 0.00 0.00 O.O@ i0.12 0.00 
10.41 " 3.06 65.74 0.00 5.56 4.39 6.25 ' 0,011 0.00 0.00 LIBD 0.00 
7.11 1.44 4.66 6296 7.89 4 .  294 286 1.00 0.00 0.00 400 133 
296 L.16 13 71.77 7.10 4.86 0.00 228 " 0,OO * 400 * OQO 
9.08 1.04 299 59.47 9.96 3.96 3.16 3.30 3.47 0.00 401 0.00 0.00 
1498 1.58 2.43 5256 13.97 3 5.18 3.96 9 ' 0.00 0.00 * 400 
6.4 1.13 261 5 11.10 9.97 100 282 8.22 0.00 0.00 0.00 0.00 a 8  
10.15 1.13 273 19.66 9.61 1.81 3.82 3.75 0.70 0.00 W 900 27.2 0.W 
5.30 0.90 3.33 71.88 5.97 5.8 246 1.30 3.27 0.00 O ,  0.00 0.00 0.00 
292 L 4.16 76.42 400 0.00 0.00 1.93 0.00 0.00 0.M 251 * 8.<2 0.00 
4.81 0.18 2n 75.57 1.48 1.62 0.81 1.41 6.21 0.00 . 0.00 289 
943 1.00 5 77,70 1.97 0.86 0.69 212 1.22 0.86 0.00 1 6 1  0.00 
1.20 0.71 1.81 73.68 7.12 321 O 5.09 0.89 400 0.00 231 900 
1.55 1.15 243 74.45 1.31 145 212 4.00 1.66 ' 0.00 0.00 400 0.00 
1.74 1.30 15.13 56.40 2 %  226 0.37 290 3.32 0.00 9.90 0.00 243 ' 1.45 
2.11 0.00 100 80.55 li? 1.50 1.11 1.36 ' 0.00 0.08 176 5.24 400 
. 0.64 2.21 73.15 11.10 4.27 1 . 2  975 1.22 0.00 0.00 400 0.00 
9.4 (1.9s 1.81 81.85 3.16 3.68 0.00 0.67 I.IP 0.00 0.00 . 308 0.00 
5.41 7.77 54.18 3.17 294 * 5.17 .I64 - 5.39 0.00 0.00 
3.99 491 3.68 73.94 201 266 900 IA6 7.91 0.00 1.71 4 W  400 0.00 
3.69 1.32 5 7  71.26 275 1.81 1.6'7 L,@ 3.99 0.00 1.94 0.00 0.m 0.00 
0.88 448 1.16 17.81 1.58 0.78 461 1 0.00 0.00 3.48 0.00 400 
O,@ + 411 77.18 124 0,110 1.15 286 ODO 282 * 0.00 
, 
daia laca1 espécie espécime 
20,0592 3 HULN 1 
10.07.92 4 1 
10.01.92 d 3 
1007.91 5 4 
10.0291 d 5 
10.07.92 5 6 
10.07.92 5 7 
10.07.93 5 8 
l0.07.9Z 5 9 
10.01.92 'i 10 
10.07.92 d 
" 
lO.W.92 5 IZ 
ia07.92 5 13 
1106.93 5 111 
1106.93 5 1 5  
~0.0s.92 6 16 
~0 .05 . a  6 17  
20.05.92 6 18 
20.05.92 6 19 
10.07.92 6 20 
10.0732 ú 11 
10.07.92 6 P 
10.07.9-1 6 23 
2103.93 6 24 
2d03.93 6 25 
1&03.93 6 26 
140193 6 27 
14.0393 6 28 
14.03.93 6 29 
Zb03.93 6 30 
24.03.93 6 31 
2403.93 6 32 
1L03.93 6 U 
14.06.93 6 34 
14.06.93 6 JS 
10.W.n.92 7 36 
10.07.92 7 37 
10.07.~- 7 38 
10.01.91 7 39 
10.07.92 7 40 
10.w.92 7 41 
14.0193 7 42 
14.019S 7 41 
O .  7 44 
14.06.93 i 45 
30.03.92 10 46 
30.09.92 10 47 
1104.93 11 48 
llOS.92 15 49 
I1.-92 I5 50 
Na Mg & Si P S C1 K Ca Mn l?e Ni Cu Zn Pb 
1.81 0.00 400 91.06 1.92 961 0.80 0.32 0.48 400 
O 414 4 7 -1.66 1.03 0.30 0.28 1.17 0.00 1.51 0.00 0.00 0.00 
0.69 0.25 214 83.21 287 1.79 0.45 440 2.65 400 190 0.00 . 0.00 
1.68 * 1.61 M.15 218 . 1.68 1.71 1.78 0.00 0.00 0.00 0.00 .. , 
0.81 . 1.49 9233 1.52 * 8.00 1 ,  0.00 400 0.W ' 0.00 0.00 
1.63 0.30 1.67 86.48 2.52 .i,96 1.12 9.49 0.87 0.00 0.v 0.00 0.00 900 
6.51 1.42 1.30 61.34 5.94 4.63 9.17 519 2.35 @,O0 030 0.00 " 0.00 
9.50 0.92 1 ,  55.72 3.53 6.61 9.08 7.12 3.98 . 0.00 0.00 0.00 
%66 1.61 1.20 6 4  1.96 7 5.35 5.36 6.61 900 0.00 0.00 102 * 
1.70 , 1.50 65.47 9 217 1.91 1.55 1.92 0.00 0.00 0.00 0.00 
7 0.00 1.71 n s i  0.00 * 9 400 0.08 0.00 400 401) 
1.54 0.00 1.68 8274 3.57 2.12 1.71 3.11 400 0.00 0.00 281 0.00 
271 426 400 92.71 ,0.90 0.97 1.22 1 .  0,011 0.00 
0.69 437 3.81 '8277 1.61 * 450 ' 1.39 0.01) * 0.00 4.60 3.01 0.00 
0.44 0.31 1.65 81.36 229 0.82 016 0.n 0,s 0.00 0.00 3.34 3.35 
7.11 1.01 91.74 ZZI 400 I ,  i,n 0.00 
.13,84 * 4.39 7.25 1.95 2.30 
4.04 400 400 90.90 4 400 491 1.71 0.00 
3.85 0.00 0.00 88.39 88.39 1.18 0.80 l,OZ 0.00 
ZB * 1.93 81.73 1.73 201 1.46 1.36 1.42 0.00 0.93 0.00 0.00 
0.90 1.96 91.27 8 400 ,0,78 0.97 1.24 0.011 0.8'1 .O,OO 0.011 400 
1.13 0.00 1.86 91.75 1.65 0.64 0,LiIl ].O@ 0.95 0.00 0.00 1.02 0.00 400 
Z63 0.72 1.65 77.61 1 9  1.69 229 1.52 6.29 0.00 900 0.00 400 
3.38 6 3.51 78.70 1.64 0.84 1.27 ,,?I 1.20 õ.00 1 * 2.79 3.07 
3.24 0.99 218 78,440 Z77 230 230 216 1.81 0.00 486 0.00 
7.53 0.17 269 '86.09 Z l5  2.02 ' *  1.86 4 0.00 0.00 &O@ . 400 
1.56 470 228 74.13 206 220 1.15 1,OZ 591 0.00 0.00 400 * 0.00 
213 0.75 4.14 75.87 264 287 499 1.98 1.90 0.00 0.00 0.00 3.73 I .  
274 0.37 U6 88.95 1.33 0.41 0.50 1.13 469 0.00 * 0.00 . 900 244 
232 0.36 395 8310 120 1.16 1.30 1.53 2,ll 0.00 1.07 0.00 * 0.00 I 
266 0.79 4 '8205 1.91 1.03 400 1.27 1.06 0.00 * 0.00 215 2,s 
7.75 0.41 219 86.89 1.33 0.60 497 461 1.23 0.00 0.00 0.00 . 299 
3 9  0.81 337 80.22 1.81 461 460 0.92 1.36 0.00 1.22 . 0.00 4.80 4,35 
1.11 0.58 4.22 8865 2,441 0.62 400 l.55 225 0.00 1.17 0.00 1.59 273 
1.88 0.28 2.18 84.06 2.51 4 0.62 0.64 0.71 0.00 a.06 0.00 3.1, ' aon 
2.00 0.58 1.98 81.94 1.97 3.56 481 0.95 C15 0.00 . 400 * 0.00 0.00 
1.99 0.52 1 5  87.31 248 7.40 253 7.61 3.36 0.00 0.00 0.00 $00 0.00 0.00 
0.36 0.00 1.64 9217 2.3, 0.57 0,00 1.31) 0.45 opo 0.06 0.00 * 400 
0.95 1.85 85.8  3.T 7.01 1.13 L.78 7 0.00 0.00 0.00 400 400 
0.67 0.38 1.88 89.11 2 0 1 .  1.83 470 1.67 1.04 0.00 * 0.00 0.00 0.00 400 
1.82 1.71 06.30 266 1.Q 231 231 1.07 a00 0.00 0.00 0,Oa $00 0.00 
3.75 0.60 217 80.57 219 L.75 224 202 1.12 0.00 . 0.00 7.09 
4 .  2.50 76.83 O 446 3.87 492 * * 0.00 0,OO 
1.27 0.17 4.m 80.73 1.82 ML 461 471 219 0.00 1.89 0.00 - 316 221 
0.M 043 3.58 83.39 6 475 400 0.87 I ,  448 3 400 240 247 1.53 
4.57 0.88 1.89 78.86 3.28 8.24 1.18 2 %  7.16 0.0 9.00 0.00 0.00 ~ O O  
0.68 0.00 1.4 9421 1,9@ 1.02 0.48 0.44 44 0.00 0.00 408 
0.18 0.19 9.08 81.63 i , n  o.so - aw 0.21 0.00 1.01 0.00 * 0.00 0.00 
1.37 . O,>! 91.79 0.51 1.34 0,80 0.00 0.62 0.00 OCU 273 
1.63 0.21 0.00 87.56 0.00 0.95 1.25 200 1.63 0.00 0.00 0.00 2C7 269 0.00 
data local erpéeic crpéciuie 1 Nn Me A I  Si P S C1 K Ca M n  Ee Ni Cu Zn Pb 
10.07.92 6 GGKA 1 
iao7.% 6 I 
10oZP7 I P  3 
10.0292 18 
6 10.07.92 18 
24.03.93 5 GPAR 1 
14.03.93 5 2 
24.W.73 5 
24.m.93 5 ' I  
14.0393 S .  5 
1.43 0.47 252 '8288 246 293 1.70 276 185 0.00 0.00 0.00 0.W 400 
222 461 ,L76 3x8s 4.40 248 1.15 ZW 210 400 OS0 0.00 0.00 OLO 
' *  0.68 251 2438 293 0.00 0.00 228 1.14 0.00 0.00 
L55 . 1.86 SZOP 441 .4.88 ' 1.30 1.93 0.00 900  0.00 O I O  QM 
0.00 " 0.00 * 0.OD OPO 0.00 0.00 7 91.96 0.00 
1461 248 214 46.31 476 '3.82 8.59 1.90 ' 6 . 2 8  0.00 0.00 1 1 0  6.37 0.00 
9.W 1 . 2 0  1.60 61.73 3,M 3.21 9.67 5.12 236 0.00 0.00 * 
8.8s o89 I ,  622? 211 $41 10.85 6.U 1.60 * 6.00 0.00 I '  
3 1.31 1.22 'szii ,,%i 2 %  5.87 ZIS .<.o( i.= 400 6,oo 15s 0.00 








drts local cnpçeie espécime 
10.01.91 4 NCRY I 
24 . a93  1 I 
9.4.03.93 5 3 
24.0Z.93 s 4 
Id.03.93 5 5 
1406.93 5 6 
14.06.93 5 7 
ZO.OS.92 6 8 
24-33 6 9 
, 0 9 3  7 10 
1406.93 7 11 
14.06.93 5 NGRE 1 
,486.93 6 2 
1J.0592 15 3 
14.04.93 1 5  4 
14.01.93 15 5 
24.03.93 6 =I 1 
24.E.93 6 2 
7.4.03.53 6 
14.03.93 6 4 
o .  6 NNW 1 
24.05.93 6 1 
24.OU93 6 3 
24.0S.93 6 
U.OS.93 6 5 
03.93 6 6 
24.<U93 6 7 
, 6 B 
14.0.%93 6 P 
2a.w.9~ 6 10 
3 6 11 
2403.93 6 12 
14.0&93 11 13 
06.08.93 11 14 
06.0893 11 15 
06.08.93 11 16 
06.08.93 '11 17 
06.0893 11 18 
l4.0d.93 12 19 
1404.93 11 1 0  
4 . 0 9 3  1% Z1 
14.04.93 12 21 
14.0433 I I  u 
1101.93 12 24 
14.04.93 12 25 
14,W.N 12 26 
040B.93 12 27 
20.0592 3 NRW 1 
10.0S.92 5 Z 
24.05.93 6 3 
14.0193 11 4 
1i1.06.93 6 N S M  1 
1106.93 6 2 
1406.93 6 
id.06.n s 4 
Na ME AI Si P S C1 K Cn Mn Bc Ni Cu Zn Pb 
0.79 0.00 Z l l  9 5 0  261  1.85 O 056 8.54 0.00 * 400 0.00 400  0.00 
3.19 0.66 3 75.61 234 1.80 1.81 1.79. 1.54 0.00 ' 0.00 1.16 
3.12 a.ao 3.13 77.26 z.u 293 1.18 0.98 . * 5.4 0.00 
1.24 0 , ~  1.59 18.27 i.n o,oo 1.06 1.02 461 0.00 * 8.32 0.00 
5.17 1.W 287 71.70 1.70 3.17 1.24 2.07 0.00 0.00 0.00 6.28 5.45 
293 0.82 5.19 68.17 1.90 1.27 0.71 L.09 119 1.41 1.R 0.00 7.16 5.02 0.08 
24  X22 72.02 3 1.47 1.27 , i . s s  i,oi " 0.00 7.21 5 0.a 
(LW 0.- 3.78 79.01 4.67 283 * 1.82 " " 0.00 0.00 030 180 
3.54 1,47 13.88 72.65 1.36 1.92 1.45 4 1.06 0.00 0.60 O ,  0.00 0.00 
0.49 0.8, 10.00 7 1 . 9  1.62 0.81 3.30 6.10 2.60 0.W . 0.00 0.00 
1.94 0.7T 4.93 7478 1.78 1.04 0.69 0.82 1.81 ZL4 " 5.44 6.11 " 
3.28 0.00 3.01 61.11 0.80 0.00 ~a * 1.69 0.00 0.00 * l 7 . i ~  
123 6 8.71 71.38 224 1.44 0.00 1 ,  1.91 0.00 279 '  OCO 3.26 3.63 400 
4.87 0.00 7.75 68.50 219 3.89 1.41 i 1 8  1.60 0.00 0.00 * 435 
278 0.68 3.13 75.86 282 4 1 4  255 1.31 1.17 400 ' 0 . 0 0  0.M . 406 * 
L.89 0.00 495 55.27 2.12 , 1.97 202 0.00 10.60 0.00 I 7.99 a00 
8.24 1.48 207 5374 1.72 230 0.00 1.18 297 * 21.72 . * 0.00 0.00 
9.81 1.87 2.52 61.2 211  5.72 O 1.13 268 * * 0.00 * 1.58 0.00 
9.46 2.12 3.02 57.06 3.49 598 . 2 7.83 " 0.00 900 * 0.00 
9.65 3.08 215 11.37 1.92 6.11 1 1.37 1.16 * 0.00 $94 10.64 
4.22 a.w qn szs t  3.6s 5.49 0.00 4.29 1 ,  0.00 0.00 9.50 
2.90 0.00 2 %  68.69 3.10 4.25 4.72 0.00 0,OO $00 6.U L 
8 228 3.19 66.71 " * 0.00 * 0.00 0.00 O 1414 10.53 
1.96 * 117 Q,U 4.08 1.19 0.00 282 218 6.00 0.00 400 10.42 
3.56 ' 3.27 667.56 0.00 5.72 ' 5.03 0.00 . 0.00. 0.90 433 " 
5.93 2 2.56 S.00 133 6.08 3.7 2 8 7  5.02 0.00 . 0.00 408 400 7.59 
S4S * 3.55 57.37 191  1.16 1.14 1.16 ' 3 . 2  &a0 0.00 0.00 7.36 7.66 " 
8.03 1.50 3,4i 57.95 1.98 5.62 5.n 1 , s  i.57 * 0.00 5.79 - 0.00 
743 1.96 4.48 59.21 " 3.00 3 7  250 212 * 0.00 0.00 6.55 ' 0.00 
6.69 215 6.4 59.37 446 g n  3,s 3 v i  0.00 0.00 0.00 . o,ot 
6.61 213 5.60 58.25 d.73 ,458 4.05 2 . 7 1  4.Y 0.04 . * OCO 400 
5.39 1.81 5.72 60.13 5.11 248 3.42 2.81 221 400 * " 0.00 7.10 0.00 
3.64 * 3.67 666.13 i 5 4  " 0.00 0.00 0.00 7.59 8.88 0.00 
1.57 5.62 213 7627 4.37 1.93 0.87 1.66 0.W &O0 . O . -  0.00 e 225 
3.69 3.U 3.W 67.21 5.82 2.79 200 1.79 221 , ( 1 . 0 0  0.00 2 . 2  + 0.m 
o 1.88 213 75.75 6.00 286 . L . ~ P  1.65 260 1.77 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
488 0.00 1 9 1 8  2 4 0  291 4 ' *  0.00 0.00 2.79.' 0.00 3.59 0.00 0.00 
1 O 70.25 1.35 5.41 1.66 .o.V azi '. 0.00. . 0.00 . 
1.07 0.55 211 74.12 ,1.95 343 3.52 1.33 4.18 0.00 0.00 0.00 0.00 
5.11 9.67 1.86 67.52 3.35 5.03 4.58, ,4.56 4.m 0.00 .%C4 - 0.00 0.00 
5.12 0.83 2C2 63.68 3.45 5.83 4 ,  4.45 5.15 . - 0.00 0.00 ' . 
7.91 1.21 2.83 79.91 3.15 228 * 1.46 3.45 400 0.00 400 0.00 
xn 1 ,  i,ss 74.70 5.62 296 217 3.10 3.10 0.00 0.00 0.00 COO 0.00 
O 0.U 2.18 76.64 4.62 118 1.67 1.15 486 1.22 0.00 0.00 400 . 0.00 
1.93 " 4.70 69,LZ 265 1.81 I.% 1 2 3  0.00 * 0.00 * 
289 460 1 4  18.11 244 252 1.18 2.54 1.24 0.00 0.00 0.00 . 
0,%7 0,U 3.29 91.18 2 l l  0.43 0.32 043 0.61 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 ROO 
11.16 1.71 400 83.02 1.45 1.81 0.BI 
1.13 916 400 92.91 e49 0.69 1.20 0.00 0.00 D.ZP 
4.02 0.00 296 81.40 200 Zb8 1.47 1.2 229 0.00 0.00 0.00 400 * 
3 . 7  0.76 14sa n.05 i.n 1.96 0.m 5 0.6s 0.00 468 0.00 1811 0.00 
5.80 0.56 3.08 68.46 109 5.97 0.72 1.15 495 0.00 a &,o0 7 0.00 0.W 
h93 00.2 2,63 81.65 212 1.83 0.00 9 7 400 O 0.00 . 0.00 
a41 0.00 v8 83.81 921 1.67 0.00 1.06 2% 28.00 0.04 400 4m 0.00 
6.94 0.78 265 66.52 9.87 1.18 zm 3.u 0.00 0.00 &ao i . 0.00 
I O . .  8 30.09.92 8 30 "9.92 8 
0.00 
1.11 . 0.00 0.00 
a,oo o,w. o.oo 
0.72 . 
0.00 464 0.00 
soo i.eo 0.00 
0.00 I.M' 4011 
0.00 
0.90 . 0.00 
0.00 , 276; . 0.00 
0.00 5.38. 0,oo 
0.08 o,+ p.00 
0.00 : 0.00 . 0.00 
data l o ~ i l  espécie espécime 
10.07.91 4 NPAI. 1 
10.07.91 4 2 
10.07.91 5 3 
Z4.W.93 6 4 
240591 6 5 
20.0592 6 6 
10.0191 6 7 
20.05.91 6 
20.05.91 ó 9 
20.0191 6 10 
20.0591 6 li 
20.0591 6 12 
20,0591 6 13 
20.0591 6 14 
20.OSP- G I5 
20.05.91 6 16 
20.05.91 6 17  
20.05.92 6 18 
10.0S91 6 19 
20.05.91 6 20 
14.W.93 6 2, 
24.03.93 6 22 
24.W.93 6 23 
2.1.03.0 6 1 4 '  
24.03.93 6 ZIi 
24.03.93 6 16 
Z4.W.93 6 27 
24.0.93 6 28 
24.03.93 6 - 29 
24.03.93 6 10 
24.W.93 6 31 
24.03.93 6 32 
14.06.93 6 33 
14.06.0 6 34 
14.06.0 6 35 
24.OZ.93 7 36 
Z4.W.F 7 ' 37 
14.0693 7 38 
14.04.93 12  3'1 
14.04.93 I S  i10 
10.07.91 18 41 
14.W.93 5 NPaE 1 
1103.93 5 I 
14.06.91 5 3 
20.05.91 6 4 
W 6 5 
14,W.9S 6 
No M g  Al Si P S C1 K Cn Mn nc Ni Cu Zn i'b 
7.01 0.80 1.57 46.33 1 2 7  13.02 255 4.80 I7.68 0.00 * * Z3Z 0.00 &,O0 
4.99 4.36 66.11 0.00 1491 5,8a 4.11 0.00 400 0.00 0.00 0.00 
6.50 208 0.00 69.65 6.26 267 224 433 257 0.00 0.00 0.00 0.00 
n,B1 4.35 1.55 9469 4 10.42 1254 3.91 11.86 0.00 0.00 0.00 400 0.00 
5.51 0.95 3.87 4 185  4.78 8.56 1.22 4.15 0.00 400 400 0.00 6.63 
5.68 1.31 4.44 68.88 4.08 181 1.87 1.51 V 1  400 284 0.00 0.00 400 
3.60 0.75 297 70.93 2 N  8.83 1.59 402 @,O* * 0.00 0.00 0.00 
~ , 3 8  1.56 4.a  70.01 4.49 3.12 1.62 6 41.06 ' 0.00 400 
6.36 2.28 4.95 62.61 4.70 6.39 2.63 * 4 . 3  0.00 0.00 0.00 0.00 * 
1.39 3.87 77.93 15% 4.30 0.00 I ,  248 0.00 ZM 0.08 0.0~ 4.02 
5.81 1.99 4.60 50.92 4.95 8.62 209 0.89 6.48 0.00 6.95 400 4.26 ' 
5.44' 210 469 69.19 2.36 5.67 178 246 3.31 b.00 0.00 0.00 0 . 0 0  0.00 
412 1.68 3,W 67.96 10.25 6.N * 204 a25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
4.07 0.88 4.78 11.33 3.13 11.71 266 0.00 3.37 * .  4 0 0  0.00 0.00 
6.40 236 7.05 68,s &O0 %h2 1 %  220 249 * 400 400 * 0.00 
4.19 1.31 4.08 70.03 9 5.57 9 1.2 2.85 1.37 ' 0.00 3.20 0.00 
4.78 0.00 8 67.00 4 . 6  4.T 245 0.00 4.07 0.00 400 0.00 0.00 7.50 
456 * 4.74 61.45 6.23 10.75 3.21 * 174 0.00 , 0.00 0.00 0.00 0.00 
4.50 1.87 4.58 74.32 7.07 1.25 * 3.37 0.00 0.00 0.00 &O0 0.00 0.00 
7.91 1.71 6.33 59.19 * 1 . 9 1 ,  * 4 199 $01) 000 8.00 
8.M 0,000 1.90 46.11 . 1.39 * 1.69 16.50 0.00 400 0.00 9.41 0.00 
9.09 1.80 7.67 55.71 3.48 293 5 2  3.69 2D7 0.00 0.00 e 
3.08 236 16.57 3 1.57 1.74 1.46 7.42 1.80 0.00 4.36 0.00 0.00 
4.03 1.70 ia55 65.32 0.00 0.00 3 3.85 0.00 3.65 4 . 5  B.00 @,O0 0.00 0.00 
1401 0.00 ZOO 61.27 0.00 3.27 41.88 400 1.68 0.00 $00 0.00 0,OD 1485 0.00 
4.89 215 11.98 50,42 6.17 3.55 * 9 6.32 0.00 , 2 6 9  . 5.51 
7.74 5.32 58.07 7.09 1.72 . 1.49 33.18 4011 * 0.00 6.56 0.00 0.00 
10.60 212 ' a,* 211 4.36 * 39.34 1.62 0,011 400 5.33 1136 
4.76 0.00 1.05 62.90 5.78 40I1 3,ll 6.05 0.00 * 0.00 0.00 * 0.00 
N 274 1 9 1  60.39 425 3.67 4.27 3.05 225 0.00 0.00 0.00 7.37 400 . 
6.90 1.W 4.54 5221 2.48 5.07 106 216 4.86 * 260 0.00 5.90 8.N ' 
6.W 130 4.33 54.71 3.06 5,89 1.19 5.81 0.00 2 ,  400 6.04 7.21 0.00 
207 1.19 14.66 57.60 1.14 1.92 0.00 3,16 6.11 2.32 5.81 0.00 0.00 1.18 404 
3.M 1.44 4.99 69.62 232 . 3 , i 7  1.81 1.95 3.M 0,OO .. 0.00 6.43 400 . 
3.31 232 13.41 60.00 3.01 . ,  1 i,% 1,61 ' 400 5.23 400 " 6.15 '. 
1.24 1.26 256 ' 67.76 1.24 ' 7.73 1.69, 1.65 3.72 ', 0.00 . . * 0.00 28s  * 0.00 
8.17 1.48 " 5.62 6281 3.04 1.86 3.82 2.51 " ' 400 400 ' 0.00 " 7 3  0.00 
O 0.00 4.19 51.89 O.O@ 2.86 0.00 400 4.03 ' ROO * 16.72 1222 
299 0.52 281 66.44 8.89 5.59' 1.40 3.21' 3.- 400 0.00 O.O@ 5.15 400 400 
0.00 0.00 108 53.62 0.00 * 0.00 0.00 0.00 0.00 5.97 0.00 11.60 400 
3.W ZOO 7 4  67.58 * 3.25 *' aio 8 . ~ 5  0.00 0.00 0.00 o.oo 0.00 
13.81 * 267 41.08 0.00 127 10.17 2.11 13.02 0,OO ' 0 . 0 1 ) .  0.00 9.76 
10.17 * $39 60.78 ' 4 6.97 2.85. 4.67 0.00 0.00. 400 0.00 400 0.06 
2,89 1.88 247 46,s  661 +O5 0.00 3.82 3.58 0.00 0.00 0.00 15.60 14.57 * 
11.03 0.00 0.00 74.12 5.31 1,90 232 4.50 
1491 1 N  234 50.76 4 9 3  5,05 1.67 4.11 0.00 * 0.00 7.51 0.00 0.00 
17.11 0.00 41,2L 400 423 4 I.% * 0.00 0.00 14.93 
' 
13.05.92 15 19 3.82 O ,  1.95 71.82 2Dl  1 4 6  1.87 5.10 ZLZ 0.00 . . 0.00 . 
data local espécic erp6rimc 
10.07.m ' 6 PGiB . I 
10.07.92 6 I 
10.07.9~ 6 3 .  
10.07.92 6 ' 4 
10.~17.92 6 5 
LO.O,.~Z 6 6 
10.07.92 6 7 
10.07.91 6 8 
10.07.m 6 9 
IR01.92 6 10 
10.07.92 6 11 
10.07.92 6 1Z 
13.0592 15 I 3  
13,0592 15 I4  
IJ.LIS92 15 15 
I ,  15 16 
13.05.92 15 17 
13.05.92 15 18 
10.01.92 6 SANG 1 
10.01.92 6 Z 
10.07.92 6 1 . 
. . . ,, 
Nr Mp. AI ' S i .  P S C1 K Ca Mn De Ni Cu Zn Pb 
3.40 0.50 1.67 75.70 1.22 3.W 1.65 3.47 177' 400" 0 . W  400 . 4m 
249 0.51 2L7 8221 216 221 1.75 236 273 0.00 0.00 0.00 0.00 
1.65 0.00 208 a>.% 4.23 214 1.0s a s  o,ao , *  0.00 0.00 - . 
1.16 0.36 7 S.07' 4.06 1.36 ' 205 0.76 0.00 0.00 0.01) * 
0.81 0.00 ] , a s .  83.72 0 1.0s 1.41 3.n a r 1  0.00 - 0.00 0.00 
452 0.00 i.n sacr 4.33 1.2, 257 0.71 0.00 0.00 0.00 . 0.00 . 
221 * %I3 83.241 22( 3.01 9 1.61 228 0.00 1.58 0.00 0.00 400 
2 7 2 '  0.30 222 8ZZP 271 203 1.44 214 261 " 0.110 0.00 0.00 
1.10 400 1.90 86.55 3.79 1.21 482 272 0.00 1.32 0.W 0.00 400 
1.75 0.00 1.59 W.79 3.55 I 7 0  1.06 1.50 1.01 0.00 0.00 0,OD 0.00 0.00 
Z W  . 3 7  80.97 4.49 1 3  1.78 252 0.00 1.21 0.00 0.00 . 
0.78 0.63 221 &<.I3 227 1.13 411 0.00 0.00 0.00 5.69 
1.51, . 0.41 81.60 400 249 0,47 1.45 1.38 1,4I 0.W 4.58 4.02 " 
3.07 0 . X  0.33 8413 1.91 238 202 1.92 256 0.00 0.95 0.00 4 5  0.00 1,911 
1.21 ' 0.4, W,3Z * 1.29 1.27 221 9 0.00 0.00 4.36 215 0.00 
1.42 421 0,ZZ 4 2 6  1.73 7 1.21 270 1.21 0.00 0.00 0.00 4.16 3 . 3  400 
1.65 416 261 81.99 201 3.42 1,4P 1.67 1.55 0.00 205 0.00 * 0.W 
1.64 0.9, 1.67 81.71 4.49 1.88 1.14 289 1.02 400 0.00 0,0@ 4W 
4.62 1.18 11,841 63.79 3.18 267 256 3.04 240 0.00 4,12 0.00 0.00 0.00 
3.29 1.06 9.98 63.13 3 262 . 3,W 3 0.00 . 3.41 . 0.00 
1.78 1.48 10.89 69.78 1.98 2s  1.41 1.76 0.00 - " 0.00 
ANEXO 5 
Valores mensais dos índices bióticos (CEC, IdC, 
de diversidadede SHANNON-WIENER. , 


























































































































































































































hdices IdC e IPS. Variasão temporaldos vaiores indiciais nas amostras potatnoplanctó~cas &) e epil'iticas (E) por esta$ão.de amostragem. 
. .  . * 
. . . . . , < .  - . . .  
. . .  




E 10.93 461 11.64 931 9.88 7.13 12.73 I202 11.78 10,D L216 11.17 11.78 10.03 15.01 14.58 13.68 11.73 
----------
iwz P 11.59 8.93 11.50 8.1: 9.50 %S4 11.21 9.98 10.H 9.69 1240 10.26 11.12 8.89 11.64 9.55 1216 10.50 9.83 8.93 15,II 14.78 14.69 13.78 M.68 14.02 11.78 1.98 1273 11.45 14.73 426 15.16 15.53 14.16 4 8 8  
14.02 I t59 11.92 9.45 LZIZ 1436 11.83 11.02 13.73 1x40 B 11.35 8.50 U.30 9.98 1269 11.36 14.54 i%l6 15.01 14.44 14.31 li54 
----
. . .  . . .  
. . .  
. . . . . .  I . . . . . .  ' ,. . 














































































































































Variação temporal dos valores do índice de diversidade de SHANNON-WNER (H') e da equitabilidade de LLOYD &.GHELARDI (E) nas 
amostras potamoplanctÓnicas(P) e epiliticas (E) por estação de amostragem. 
